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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 48. 


1. Über radioaktive Schwankungen bei Verwendung 
nichtgesättigter Ströme; 


von A. Ernst. 
(Aus dem I. Teil der Tübinger Dissertation.) 


§ 1. Einleitung. 

Auch abgesehen von dem exponentiellen Abklingungs- 
gesetz ist die Intensität der Strahlung einer radioaktiven 
Substanz nicht absolut konstant, sondern sie zeigt unregel- 
mäßige Schwankungen, die sogenannten Schweidlerschen 
Schwankungen.*) Mißt man bei einer einheitlichen nur a- 
Strahlen aussendenden Substanz, dem einfachsten Fall, der 
auch im folgenden behandelt wird, die Strahlungsintensität 
durch den von der Substanz in einem Gase erzeugten Ioni- 
sationsstrom, so ist der absolute Betrag der Schwankung ¢ 


gegeben als 
e= 


wo Z die im Mittel pro Sekunde zerfallende Anzahl radio- 
aktiver Atome, e das elektrische Elementarquantum und C 
die von jedem a-Teilchen im’ Gase gebildete und zur Beob- 
achtung gelangende Anzahl Ionen bedeutet. 

Drückt man diese Stromschwankung in Bruchteilen des 
mittleren gesamten Stromes i aus, so erhält man die pro- 
zentische Schwankung ® als: 


Für den Fall, daß der Ionisationsstrom im gerättigten Zustande 


gemessen wird, gilt: 
i= Ce Z 


1) E. von Schweidler, Premier Congrés. international pour l’6tude 

de la Radiologie et. de l’Ionisation, Liége 1905; Beibl. 81. p.. 356: 1907. 

Vgl. auch den zusammenfassenden Bericht: Edgar Meyer, Jahrb. d. 
Radioaktiv. u. Elektronik 5. p. 423. 1908; 6. p. 242. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 48. 57 
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so daß dann der Ausdruck für die prozentische Schwankung 
lautet: | 


t= Vz 

Es ist die sogenannte Schweidlersche Formel, deren Gültig- 
keit von Edgar Meyer und E.Regener!) sowie von 
H. Geiger?) nachgewiesen wurde. 

Wie man aus der Schweidlerschen Formel sieht, ist 
die prozentische Schwankung unabhängig von der Größe C, 
d.h. unabhängig von der Anzahl Ionen, die jedes a-Teilchen 
in dem Gase bildet, und nur abhängig von Z, nämlich der 
Anzahl der im Mittel pro Sekunde zerfallenden Atome. Dieses 
Verhalten sollte sich nun gleichbleiben, auch wenn man bei 
nicht gesättigten Strömen die Schwankungen beobachtet. 
Denn wenn z. B. der Ionisationsstrom halb gesättigt ist, so 
wird die Hälfte der von jedem a-Teilchen gebildeten Ionen 
durch Rekombination verloren gehen, d.h. der jetzt beob- 
achtete Wert der absoluten Schwankung e, muß auf die Hälfte 
des bei der Sättigung vorhandenen gesunken sein: 


Da aber jetzt auch der Strom 7, nur die Hälfte des Sättigungs- 
stromes beträgt, 1, = 1/2, so ergibt sich die prozentische Schwan- 
kung für den Fall der halben Sättigung: 

also gleich demselben Wert wie bei Sättigung. Mit anderen 
Worten also: die prozentische radioaktive Schwankung ein 
und desselben Präparates muß unabhängig von dem Sätti- 
gungsgrade des erzeugten Ionisationsstromes sein. 

Messungen der radioaktiven Schwankung eines Präparates 
bei Verwendung nicht gesättigter Ströme hat K. W. Fritz 
Kohlrausch®) angestellt. Das Auffällige an den Resultaten 
von Kohlrausch ist nun, worauf zuerst Edgar Meyer) hin- 


1) Edgar Meyer u. E. Regener, Ann. d. Phys. (4) 25. p. 757. 1908. 
2) H. Geiger, Phil. Mag. (6) 15. p. 539. 1908. 
3) K. W. Fritz Kohlrausch, Sitzungsber. d. Wiener Akad., 
Abt. IIa, 115. p. 673. 1906. 
4) Edgar Meyer, Jahrb. d. Radioaktiv. u. Elektronik 5. p. 434. 1908. 
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gewiesen hat, Aaß der Wert & der prozentischen Schwankung 
im Gegensatz zu der obigen Überlegung nicht konstant ist, 
sondern um so kleiner wird, je geringere Bruchteile des Sätti- 
gungsstromes zur Messung ausgenutzt werden, d.h. je mehr 
von den insgesamt gebildeten Ionen durch Rekömbination 
verloren gehen. Dieses Resultat ist um so auffälliger, als bei 
nicht konstantem & mit wachsender Rekombination höchstens 
eine Zunahme zu vermuten gewesen wäre, hervorgerufen durch 
eine durch die Rekombination veranlaßte neue Schwankung 
in der Intensität des Ionisationsstromes. 

Auf Veranlassung von Hrn. Professor Edgar Meyer 
habe ich es unternommen, diesen Widerspruch zwischen den 
Resultaten von Kohlrausch und der Schweidlerschen Be- 
ziehung aufzuklären. Es hat sich gezeigt, daß die Abnahme 
der &-Werte ihre Ursache in der Versuchsanordnung hat. 

Im folgenden soll zunächst über eine Wiederholung und 
Erweiterung der Messungen von Kohlrausch berichtet wer- 
den, die volle Übereinstimmung mit dem merkwürdigen Er- 
gebnis von Kohlrausch ergab. Im weiteren Verlauf der 
Arbeit wird dann die Abnahme des Wertes von ® durch eine 
von N. Campbell!) gegebene Theorie der Schwankungs- 
messungen zu deuten versucht. 


$ 2. Versuchsanordnung. 


In Fig.1 ist die Versuchsanordnung schematisch dar- 
gestellt.) Es ist eine Differentialmethode, ähnlich der, wie 
sie auch Kohlrausch l.c. benutzte. Die einander gleichen 
nach unten konischen Ionisationskammern A und B, deren 
großer bzw. kleiner Durchmesser 10 cm bzw. 6cm und deren 
Höhe 18cm betrug, waren oben durch Ebonitdeckel ge- 
schlossen. Sie standen zur Isolation auf dem Paraffinblock C. 
Die stabförmigen Elektroden a und b waren hufeisenförmig 
miteinander verbunden und ragten bis zu einem Abstande 
von 1,2 cm von der unteren Platte in die Ionisationskammern 
hinein. Sie waren durch Bernstein isoliert, der mit einem ge- 
erdeten Schutzring versehen war, so daß keine Ladungen 
von A und B über die Ebonitdeckel auf die Elektroden. über- 


1) N. Campbell, Phys. Zeitschr. 11. p. 826. 1910. 
2) Die elektrostatischen Schutzkästen und -röhren für die Leitungen 
sind in der schematischen Figur nicht gezeichnet. 
57* 
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kriechen konnten. Auf dem Boden der Ionisationskammern 
befanden sich zwei nahezu gleich starke Poloniumpräparate 
auf dünnen Kupferscheibehen von 3cm Durchmesser. Die 
Ionisationskammern A und B waren mit den entgegengesetzten 
Polen zweier Hochspannungsbatterien verbunden. Der zweite 


—0 
E 


Fig. 1. 

Pol der einen Batterie lag direkt an Erde, während der zweite 
Pol der anderen Batterie über eine Spannungsschaltung R 
zur Erde abgeleitet war. Die Schaltung R dient in leicht er- 
sichtlicher Weise dazu, die Spannungen an den beiden Ioni- 
sationskammern genau gleich zu machen. Die Spannungen 
wurden jeweils mit einem Siemens-Halskeschen Voltmeter 
hoher Empfindlichkeit gemessen. 
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Die Elektroden a und b waren bei c mit dem einen Qua- 
drantenpaar eines kleinen Paschenschen Quadrantelektro- 
meters!) E in Verbindung, dessen Nadel angenähert aperiodisch 
schwang; das andere Quadrantenpaar war geerdet. 

Durch einen einfachen Handgriff war es möglich, bei c 
die Elektrode b abzuschalten und zu erden, während die Elek- 
trode a mit dem Elektrometer E in Verbindung blieb. Auf - 
diese Weise konnte durch die Auflademethode mit Hilfe einer 
Elliotschen Glimmerkapazität K (im ganzen ein Mikrofarad) 
der Strom in der Ionisationskammer gemessen werden. 

Die exakte Abgleichung der Präparate in den beiden 
Ionisationskammern geschah durch teilweise Abdeckung der 
Präparate mit Blenden, die mittels Mikrometerschrauben 
von außen sehr fein reguliert werden konnten. Auf diese Weise 
konnte es erreicht werden, daß über sehr lange Zeiten die 
Kompensation der Ströme sehr gut, jedoch niemals vollkommen, 
erhalten blieb. Waren nun an A und B gleichgroße Spannungen 
von entgegengesetztem Vorzeichen angelegt, so wurde mittels 
mikrometrischer Verstellung der Blende, und zwar immer nur 
in derselben Ionisationskammer, damit die Messungen bei ver- 
schiedenen Spannungen untereinander vergleichbar blieben, 
auf möglichst vollständige Abgleichung der Ströme in A und B 
eingestellt, so daß nach Aufhebung der Erdung keine stetige 
Wanderung der Elektrometernadel mehr eintrat. Hierbei war 
selbstverständlich die Kapazität K dem Elektrometer nicht 
zugeschaltet, wohl aber eine kleine Luftkapazität k, welche die 
sehr kleine Kapazität des Elektrometers künstlich vergrößerte. 
Dies war nötig, um zu erreichen, daß die Schwankungen der 
Elektrometernadel überhaupt noch innerhalb der Skala ab- 
lesbar waren. Die Nadel blieb, wie schon angedeutet, nach 
Aufhebung der Erdung nicht ruhig stehen, sofern überhaupt 
Spannungen an den Ionisationskammern anlagen, sondern 
zeigte erhebliche Schwankungen und zwar vollständig un- 
regelmäßige Schwankungen um einen gewissen Mittelwert 
herum. Dieses sind die Schwankungen, die durch die zeit- 
lichen Änderungen in der radioaktiven Strahlung der Polonium- 
präparate bedingt werden; mittels Spiegel, Fernrohr und Skala 
werden sie in der Art registriert, daß jede fünfte Sekunde 
eine Ablesung gemacht wird. Aus einer solchen Beobachtungs- 


1) F. Paschen, Physik. Zeitschr. 7. p. 492. 1906. 
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882 A. Ernst. 
reihe wurde dann mit einer verbesserten Methode, die in § 8 
beschrieben wird, der absolute Betrag der Schwankung be- 
rechnet, 


§ 8. Die Berechnung der absoluten Schwankung aus einer 
Beobachtungsreihe. 

Hat man nun eine nach der Methode in $ 2 registrierte 
Zahlenreihe, so kann in dieser sehr wohl ein systematischer 
Gang über die vollständig unregelmäßigen Schwankungen ge- 
lagert sein, denn da die Ionisationskammern nicht luftdicht 
verschlossen waren, so bedingt eine geringe Dichteänderung 
der Luft, die in den beiden Ionisationskammern nicht genau 
gleich erfolgt, ein Wandern des Schwankungsmittelpunktes 
in einer, bei der entgegengesetzten Dichteänderung in der 
anderen Richtung der Skala. Obwohl die Kondensatoren 
gegen einseitige Bestrahlung durch irgendeine Wärmequelle 
möglichst geschützt wurden, so konnten diese systematischen 
Gänge doch nicht vollständig experimentell eliminiert werden. 

Eine entsprechende Bemerkung findet sich auch bei Kohl- 
rausch, der aus diesem Grunde eine etwas andere Methode 
der Registrierung der Schwankungen anwendet, die jedoch 
prinzipiell keinen Unterschied gegenüber der hier benutzten 
bedeutet, sondern nur umständlicher ist. Dem systematischen 
Gang in einer Beobachtungsreihe wird von Kohlrausch 
keine Beachtung geschenkt. 

Um aus einer Reihe von Beobachtungen einen. etwaigen 
Gang zu eliminieren, habe ich mir folgende Methode ersonnen. 

Man teilt die ganze Beobachtungsreihe in aufeinander- 
folgende Gruppen von etwa je 25 Zahlen, berechnet dann 
den arithmetischen Mittelwert jeder Gruppe und stellt diese 
Mittelwerte graphisch dar. (Vgl. in Fig. 2 die durch 0 be- 
zeichneten Punkte.) Verbindet man diese Punkte durch Ge- 
radenstücke, so erhält man einen unregelmäßigen Linienzug. 
In den meisten Fällen zeigt dieser Linienzug eine Neigung 
gegen die Zeitachse, die im Lauf der Zeit ihren Sinn auch 
umkehren kann. Ein derartiger Linienzug ist in Fig. 2 dar- 
gestellt. Zur genaueren Festlegung des systematischen Ganges 
benutzt man nun eine approximative Methode. Man ermittelt 
graphisch den Mittelwert je zweier aufeinanderfolgender Mittel- 
werte des gezeichneten Linienzuges, aber so, daß jeder Wert 
nur einmal zur erneuten Mittelbildung herangezogen wird. 
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A. Ernst. 
Verbindet man diese neuen Punkte (in der Fig. 2 bezeichnet 
durch 9) durch einen Linienzug, so sieht man, daß die Zacken 
schon beträchtlich kleiner geworden sind; der Linienzug ver- 
läuft gleichmäßiger. Dieselbe Operation ließe sich beliebig 
oft wiederholen. Es zeigt sich aber, daß eine Mittelbildung 
über je 100 Beobachtungen (die glatte Kurve in Fig. 2) durch- 
weg genügt, um den systematischen Gang angenähert genau 
zu zeichnen. Der Gesamtanzahl von Beobachtungen, über 
welche man das Mittel bildet, ist insofern eine obere Grenze 
gesetzt, als während der Zeit, die dieser Anzahl von Beob- 
achtungen entspricht, der systematische Gang sich wesentlich 
linear verhalten muß. Es ist in jedem einzelnen Fall aus der 
Figur ersichtlich, wie weit man mit der Mittelbildung gehen 
darf, um den systematischen Gang nicht durch zu weit fort- 
gesetzte Mittelbildung wieder zu verwischen. 

Auf diese Weise wurden sehr lange Beobachtungsreihen 
von 1000—2000 Beobachtungen auf Anwesenheit eines syste- 
matischen Ganges geprüft, und es zeigte sich, daß tatsächlich 
über die kleinen unregelmäßigen Schwankungen Gänge mit 
viel größerer Periode, aber ebenfalls unregelmäßig gelagert 
sind. Die Hauptursache dieser Gänge ist, wie schon erwähnt, 
in ungleichen Dichteänderungen in den Ionisationskammern 
zu suchen. Dies wurde experimentell durch einseitiges Er- 
wärmen der Kondensatoren nachgewiesen. Die ungleichen 
Dichteinderungen in den Kondensatoren scheinen jedoch 
nicht die einzige Ursache systematischer Gänge zu sein, wie 
spätere Messungen mit luftdicht verschlossenen Kondensa- 
toren ergaben. 

Es ist jedoch auf jeden Fall wichtig, die systematischen 
Gänge aus den Beobachtungsreihen zu eliminieren, gleichviel, 
welche Ursache sie haben. Diesen Zweck, systematische Gänge 
zu erkennen und zu eliminieren, erfüllt die angegebene gra- 
phische Methode vollkommen. 

Um nun zu kontrollieren, ob ein systematischer Gang 
graphisch richtig ermittelt wurde, dazu bietet ein Wahr- 
scheinlichkeitsgesetz die Möglichkeit, das von Marsden und 
Barratt!) für die Häufigkeit des Vorkommens von Zeitinter- 
vallen verschiedener Größe, nach welchen immer von einer 


1) E. Marsden u. T. Barratt, Proc. Phys. Soc. London 28. p. 367, 
1911. 
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radioaktiven Substanz ein Atom zerfällt, abgeleitet wurde. 
Es ist die Wahrscheinlichkeit für das Vorkommen eines Zeit- 
intervalles, das zwischen den Grenzen t, und t, Sek. liegt: 


W= [Yue-rat= N (e~#h —e-#4), 


wo N die gesamte Anzahl der Beobachtungsintervalle und 
u der reziproke Wert des mittleren Zeitintervalles ist. Diese 
Formel hat bei Szintillationsmessungen mit a-strahlenden 
Präparaten bereits ihre Bestätigung gefunden.!) Es ist selbst- 
verständlich, daß diese Formel auch ihre Gültigkeit behalten 
muß, wenn man sie bei einer Schwankungsmessung der vor- 
liegenden Art, die mit erheblich stärkeren Präparaten an- 
gestellt werden kann, als sie für die Szintillationsmethode 
in Betracht kommen, mit folgender Bedeutung der in ihr 
vorkommenden Größen anwendet. 

1. Fall. Man will die Häufigkeit des Vorkommens ver- 
schieden langer Zeitintervalle prüfen, die begrenzt sind von 
zwei aufeinanderfolgenden Durchgängen der Elektrometer- 
nadel durch ihren Nullpunkt. Diese Zeitintervalle müssen 
ebenso wie die Zeitintervalle, nach welchen je ein a-Teilchen 
ausgesandt wird, dem reinen Zufall unterworfen sein. 

Die Werte t, und t, der Marsden-Barrattschen Formel 
bedeuten also hier die Grenzen eines Zeitintervalles, zwischen 
welchen die Elektrometernadel gerade einen Ausschlag, gleich- 
gültig von welcher Größe, gemacht hat und wieder zu ihrer 
mittleren Gleichgewichtslage zurückgekehrt ist. N ist die 
gesamte Anzahl solcher Zeitintervalle der verschiedensten Größe, 
und # bedeutet den reziproken Wert des Mittelwertes aus 
diesen N Zeitintervallen. 

In der Tab. 1 sind die Resultate dreier solcher Berech- 
nungen wiedergegeben. W bedeutet die Häufigkeit des Vor- 
kommens. 

Hierzu ist zu bemerken: 

Bei (1) ist die Berechnung durchgeführt mit einer Be- 
obachtungsreihe von 145 Einzelbeobachtungen, während welchen 
37 Durchgänge durch den Nullpunkt, d. h. durch den Schwan- 
kungsmittelpunkt beobachtet wurden, so daß N = 86 ist. 


1) E. Marsden u. T. Barratt, Physik. Zeitschr.’ 18. p. 193. 1912. 
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Tabelle 1. 


(2) (3) 
.| Intervall | Weov.| Wrer.| Intervall | Woeob.| Wer. 


m bo bo bo 00 Ww O 


Bei (2) ist die Berechnung durchgeführt mit einer Be- 
obachtungsreihe von 950 Einzelbeobachtungen, wobei an- 
genommen wurde, während dieser langen Beobachtungsreihe 
habe sich der Schwankungsmittelpunkt gleichmäßig von seinem 
anfänglichen bis zu seinem Endwert verschoben, was in Wirk- 
lichkeit aber nicht der Fall war, wie aus der Gangermittlung 
mittels der graphischen Methode zu ersehen war. Hierbei 
war N = 88. 

Bei (8) ist die Berechnung durchgeführt mit derselben 
Beobachtungsreihe wie bei (2), aber so, daß für den Gang 
des Schwankungsmittelpunktes die Kurve verwendet wurde, 
die durch die graphische Methode ermittelt war. Hierbei 
ist N = 148. 

Man sieht, daß die theoretischen und die experimentellen 
Werte sich bei (1) in Anbetracht der kleinen Anzahl von zu- 
grunde gelegten Intervallen (N = 36) in guter Übereinstimmung 
zeigen. Bei (8) ist die Übereinstimmung ebenfalls gut. Da- 
gegen zeigt sich bei (2) eine sehr beträchtliche Abweichung 
der Werte voneinander. Diese Abweichung ist dadurch be- 
dingt, daß die Annahme, der systematische Gang in der Be- 
obachtungsreihe sei von gleichmäßigem Verlauf, falsch ist. 
Führt man endlich die Prüfung der Marsden-Barrattschen 
Formel für dieselbe Beobachtungsreihe durch, unter der An- 
nahme, daß in derselben überhaupt kein systematischer Gang 
vorhanden sei, d. h. mit anderen Worten unter der Annahme, 
der wirklich beobachtete Gang, wie er graphisch ermittelt 
wird und welcher sehr unregelmäßig ansteigt und abnimmt, 


886 
(1) 
Intervall Wieor.| Wher 

0—10” | 15 | 14,2 0—10”| 32 | 15,0] O—10”) 40 | 39,2 
10—20 | 10 8,6 | 10-20 20 124 10—20 | 35 | 28,8 
20—30 5 5,2 | 20—30 | 10,3 | 20—30 | 21 | 21,2 
30—50 3 5,0 | 30-50 | 15,7 | 30—40 | 12 | 15,6 
50-70 1 1,9 | 50-70 | 10,8 | 40-50 6 11,4 
70—90 1 0,7 | 70-100. 10,2 | 50-70 | 16 | 14,6 
90— co 1 0,4 | 100—150 | 8,3 | 70-90 9 | 7,9 
150—200 | 3,3 | 90-120, 4 5,6 
200—300 1,8 1120—140| 2 22 
300—400 | 0,3 | 140— co 3 | 20 
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sei auch wesentlich bedingt durch die zeitlichen Schwankungen 
in der radioaktiven Strahlung, so kommt man zu dem Resultat, 
daß die experimentellen und die berechneten Werte etwa 
doppelt so schlecht übereinstimmen wie im Fall (2). 

Aus diesen Ergebnissen folgt die Rechtfertigung der be- 
schriebenen Eliminationsmethode von systematischen Gängen, 
deren Ursachen nicht bekannt zu sein brauchen. 

2. Fall. Man will die Häufigkeit des Vorkommens von 
Ausschlägen der Elektrometernadel aus der Ruhelage, die 
zwischen gegebenen Grenzen liegen, mit den aus der Marsden- 
Barrattschen Formel folgenden theoretischen Werten ver- 
gleichen. 

Die Werte t, und ti, bedeuten also jetzt die Grenzen, 
zwischen welchen ein Ausschlag liegt, dessen Häufigkeit be- 
stimmt werden soll. N ist die Gesamtzahl der gemessenen 
Ausschläge, und zwar gleichviel, ob sie positiv oder negativ 
sind.1) u ist der reziproke Wert des Mittelwertes aller Aus- 


schläg;e. 

Ar 

Tabelle 2. »L- 

18} 
Ausschlag | Woeob.| Wer. = 
0—10 Skt. | 21 | 23,5 a 
10—20 ,, | 15 | 154 Ae 
0-30 „| | 11 
30—40_,, 
40—50 ,, 2 2- 

| 
50-60 ,, | 7 | 1,8 
60—70 ,, 1.7 Amplituden. 
Fig. 3. 


In Tab. 2 und in Fig. 3 ist eine solche Berechnung 
wiedergegeben, und zwar war eine verhältnismäßig kleine 
Beobachtungsreihe zugrunde gelegt; es war N=68. Für 
diese kleine Zahl zeigt sich wiederum auch. hier eine gute 


1) Es wurden auch die positiven und die negativen Ausschläge 
je einer gesonderten Berechnung unterworfen. Das Resultat war immer 
dasselbe, da es sich zeigte, daß wirklich keine der beiden Richtungen 
einen Vorzug hatte. 
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Übereinstimmung zwischen beiden Kurven; d. h. die Ampli- 
tuden der Nadelausschläge des Elektrometers sind wirklich 
dem reinen Zufall unterworfen, falls etwaige systematische 
Gänge durch die beschriebene Methode eliminiert sind. 


Hat man nun für eine Beobachtungsreihe die zeitliche 
Wanderung des Schwankungsmittelpunktes bestimmt, so bildet 
man für jede Einzelbeobachtung die Abweichung A vom je- 
weiligen Schwankungsmittelpunkt. Aus der Summe der Qua- 
drate dieser Abweichungen und der Anzahl n der Beobach- 
tungen berechnet man dann den mittleren Fehler, oder mit 
anderen Worten, die absolute Schwankung nach der Formel: 


y= 
&= 
n 


Die gesamte Berechnung eines mittleren Fehlers, ein- 
schließlich der Gangermittlung für eine Beobachtungsreihe 
von 200 Beobachtungen, erfordert bei einiger Übung 30 bis 
45 Minuten. Dabei bedeutet die Gangkorrektion nur einen 
kleinen Mehraufwand an Arbeit. 


Da die Genauigkeit der berechneten Schwankungswerte 
mit der Wurzel aus der Anzahl der zugrunde gelegten Beob- 
achtungen wächst, so braucht man, um eine Genauigkeit von 
1 Proz. zu erreichen, eine Reihe von 10000 Einzelbeobach- 
tungen. Bei einer Beobachtungsreihe von 200 Einzelbeob- 
achtungen läßt sich demnach eine Genauigkeit von nicht mehr 


als 
1 


200 = ~ 7 Proz. 
erwarten. 


In der nachstehenden Tab. 3 ist eine Reihe von Mes- 
sungen wiedergegeben, die bei ein und derselben Spannung 
an den Ionisationskammern und bei gleicher Empfindlich- 
keit des Elektrometers gemacht wurden. Sie orientieren über 
die wirklich erreichte Genauigkeit. In jeder Horizontalreihe 
stehen zwei Messungen, die hintereinander gemacht wurden, 
nachdem das Vorzeichen der Spannung an den [onisations- 
kammern kommutiert war. 


A, und 4, bedeuten die Abweichungen der Schwankungs- 
werte in der ersten bzw. zweiten Kolonne vom Mittelwert 
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Tabelle 8. 


Fehler 
(F) A, A, 


47,7 — 5.9 -— 4,3 
52,8 +1,5 +0,8 
53,1 + 5,3 +1,1 
52,6 + 0,5 + 0,6 
53,8 — 1,6 +1,8 


Mittel: 51,6 52,0 3,0 1,7 


der ersten bzw. zweiten Kolonne. Die Schwankungswerte 
sind aus Beobachtungsreihen von je 200 Beobachtungen be- 
rechnet. 


§ 4. Beobachtungsresultate und Vergleich mit den Resultaten 
von K. W. Fritz Kohlrausch. 

Im folgenden finden zwei Meßbereiche eine getrennte 
Darstellung: - 

1. In Tabb. 4, 5 und 6 sind die Resultate von Schwan- 
kungsmessungen wiedergegeben, bei welchen der zur Messung . 
ausgenutzte Ionisationsstrom dem Gebiet der Stromspannungs- 
kurve angehört, in welchem noch nicht Sättigung erreicht: 
ist, in welchem aber auch das Ohmsche Gesetz nicht mehr gilt. 

2. In Tabb. 7, 8, 9 und 10 sind die Resultate von Schwan- 
kungsmessungen wiedergegeben, bei welchen der zur Messung 
ausgenutzte Ionisationsstrom dem Gebiete der Stromspannungs- 
kurve angehört, in welchem sehr angenähert das Ohmsche 
Gesetz gilt. 

In Fig. 4 ist zur Übersicht die Stromspannungskurve 
gezeichnet, wie sie sich aus den Messungen der Tab. 4 ergibt. 


Tabelle 4. 


‘+ 101° Ampere | sin Skalenteilen 


SESERSS 


(Datum der Beobachtung: 25. Februar 1913.) 
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li 
(+) | | 4 
he 457 4 
et 53,1 | j 
e- as { 
a- 50,0 | | 
it 
le 
is 
n 
n 
I 
)- 
ir 
4 
a 
3 
e 821 66,3 172,9 0,885 i 
\ 515 62,0 124,5 0,829 
; 420 61,1 106,1 0,816 a 
307 56,0 58,3 0,747 q 
208 47,1 26,6 0,628 a 
101 25,7 12,6 0,343 
a 52 13,6 8,25 0,181 
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Die Resultate in Tab. 4 stammen aus Beobachtungen 
mit Quadrantschaltung des Elektrometers. V ist die Span- 
nung an den Ionisationskammern in Volt, © der vorhandene 


E 
=] 
% 
= 
2 
= 
= 


OQ} ul “| 


Ionisationsstrom und i, der Sättigungsstrom. Die Resultate 
in Tab. 5 wurden bei Nadelschaltung erhalten. Die Empfind- 
lichkeit des Elektrometers war bei Quadrantschaltung 812 
Skalenteile pro Volt, bei Nadelschaltung 214 Skalenteile pro Volt. 
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Tabelle 5. 


3,0 


ped 
E 


Sättigungsgrad 
Fig. 5. 
In Tab. 6 sind die Kohlrauschschen Resultate in ana- 
loger Darstellung zum Vergleich wiedergegeben. 


Tabelle 6. 


@! 


10° Ampere | 


“ 
“ 


44 


“ 


— 


= 


“ 


n 
$ 
4 | i+ 10" Ampere | | ; | ‘li, | 
726 | 61,1 144,1 0,862 | 
567 _ 59,2 101,2 0,835 
424 57,3 77,0 0,808 4 
371 56,2 57,4 0,791 3 
315 53,8 62,4 0,755 
209 45,4 20,9 0,640 
107 29,7 10,1 0,418 
104 | 25,8 | 0,364 
(Datum der Beobachtung: 4. Marz 1913.) 
|_| 
25 
—_ beob. 
20 F 
15 
10 
0.5 = 
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 10 
q 
| 
444 | 0,905 
367 0,905 | 
275 0,905 i 
168 0,880 a 
124 0,853 ° 
82 0,826 
64 0,782 - 
) 41 0,742 
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Die Tabb. 4 und 5 sind in den Figg. 5 und 6, Tab. 6 in 


Fig. 7 dargestellt. 


s 
> 


& 


rozentische Schwankung € 
T 


Ki: 
a 01 02 
Sattigungsgrad 


Fig. 6. 


Das Verhältnis i/ig bedeutet das Verhältnis des jeweiligen 
Stromes zum Sättigungsstrom und soll im folgenden einfach 
als Sättigungsgrad bezeichnet werden. 


26 
ar x 
beob. 
lw ber. ' 
3 
2 + 
a 
01 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 10 
Sattigungsgrad 


Fig. 7. 


Es ist zunächst ersichtlich, daß Kohlrauschs Messungen 
nur bis 66 Proz. des Sättigungsstromes gehen, während die 
Werte in den Kurven Figg. 5 und 6 sich bis 18 bzw. 36 Proz. 
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des Sättigungsstromes erstrecken. Der Verlauf der Kurven 
scheint jedoch in allen drei Fällen ähnlich zu sein: immer 
wird hier im Gebiete der Nichtgültigkeit des Ohmschen Ge- 
setzes eine Abnahme der prozentischen Schwankung mit 
kleiner werdendem Sättigungsgrad gefunden. 

Der Unterschied der Zahlenwerte bei Kohlrausch und 
bei mir hat verschiedene Gründe: 

1. Die Empfindlichkeit des Elektrometers ist bei Kohl- 
rausch 200 Skalenteile pro Volt; in meinen Messungen, z. B. 
in Tab. 4, für welche der numerische Vergleich durchgeführt 
werden soll, beträgt die Empfindlichkeit 312 Skalenteile pro 
Volt. 

2. Vermöge der Trägheit des Elektrometers erhält man 
in Wirklichkeit nicht die Schwankung für die Sekunde, sondern 
für eine andere Zeit, die durch die Apparatkonstanten be- 
dingt ist. Diese Zeit kann man kurz die Integrationszeit 6 
des Elektrometers nennen. Wie sich leicht ergibt, lautet 
die Schweidlersche Formel, falls man 6 als Zeiteinheit wählt: 

1 

Nun war 6 bei den Versuchen von Kohlrausch und mir 
nicht gleich. Bei Kohlrausch war 6 von der Größenordnung 
1 Minute, während bei mir 6 von der Größenordnung !/, Minute 
ist. Eine genaue Angabe von 6 ist in beiden Fällen nicht 
möglich. Bei Kohlrausch fällt 6 wegen des ganz uniiber- 
sehbaren Einflusses der Trägheit seines Dolezalekelektrometers 
nicht mit der willkürlich gewählten Beobachtungsdauer von 
1 Minute zusammen. Bei dem Paschenschen Elektrometer 
ist ö auch nur angenähert gleich der Schwingungsdauer (über 
den genaueren Einfluß der Konstanten des Elektrometers 
vgl. weiter unten $ 5). 

3. Die benutzten Poloniumpräparate sind bei Kohl- 
rausch schwächer als bei mir, und doch ist auch in diesem 
Punkt ein genauer Vergleich nicht durchzuführen, da bei 
Kohlrausch die lonisationskammern zu klein waren, wes- 
halb die a-Strahlen nicht ihre ganze Weglänge in Luft zurück- 
legen konnten, sondern schon vorher auf die Wand der Ioni- 
sationskammern auftrafen. In meinen Versuchen trifft ein 
Teil der emittierten a-Strahlen auf halbem Weg auf die stift- 
formigen Elektroden, was ebenso eine Verminderung der 

Annalen der Physik. IV. Folge. 48. 58 
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vollen Stärke des Präparates bedeutet. Dasselbe ist jedoch 
auch bei der Kohlrauschschen Anordnung der Fall, doch 
war bei ihm der Elektrodenabstand vom Präparat 2 em. 
Bedenkt man noch, daß die konische Form!) meiner Ionisa- 
tionskammern sozusagen einen „toten Raum“ erzeugt, aus 
dem die dort gebildeten Ionen durch die angelegte Spannung 
nicht herausgeholt werden konnten, so wird es angenähert 
richtig sein, anzunehmen, daß bei beiden Anordnungen die 
benutzten Präparate relativ gleich ausgenutzt wurden. Die 
Anzahl der pro Zeiteinheit zerfallenden Atome bei Kohl- 
rauschs und bei meinen Versuchen kann jeweils proportional 
gesetzt werden mit dem gemessenen Sättigungsstrom, und 
zwar ist dann nach den angestellten Überlegungen der Pro- 
portionalitätsfaktor in beiden Fällen angenähert derselbe. 
“ Bedeutet der Index K die Messungen von Kohlrausch 
und der Index E meine Messungen, so ist also: 

Ze 25-107 1 

Ze” 3.10% ~ 30° 
d. h. meine Präparate waren etwa 30mal stärker als die von 
Kohlrausch. 

4. Es ist ferner ein Unterschied der Kapazität der beiden 
Anordnungen von Einfluß auf die in den Tabb. 4 und 6 an- 
geführten Werte von & Die Kapazität der Kohlrausch- 
schen Anordnung war ungefähr 120 cm, die Kapazität meiner 
Anordnung war 90 cm. 

5. Die Stromspannungskurven unterscheiden sich in- 
folge der starken Verschiedenheit in der Stärke der Prä- 
parate und infolge der geometrischen Dimensionen der Ionisa- 
tionskammern in beiden Anordnungen ganz gewaltig, d. h. 
die Größe des Luftwiderstandes in den Ionisationskammern 
ist in beiden Versuchsanordnungen eine andere, was auf den 
Wert von é einen großen Einfluß hat, wie im folgenden Para- 
graphen gezeigt werden soll. Unabhängig von diesem Einfluß 
wäre man erst dann, wenn man wirklich vollkommene Sitti- 
gung in den Ionisationskammern hätte, was aber praktisch 
nie erreicht wird. 


1) Die konische Form war gewählt worden, weil zuerst angenommen 
wurde, daß die Abnahme der prozentischen Schwankung mit kleiner 
werdendem Sättigungsgrade auf das inhomogene elektrische Feld bei 
Kohlrausch zurückzuführen sei. 
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Da es mir zunächst um die Abhängigkeit von = vom 
Sättigungsgrad des Stromes zu tun ist, so soll auf einen nu- 
merischen Vergleich meiner Resultate mit denen von Kohl- 
rausch auf Grund dieser Betrachtungen erst später zurück- 
gekommen werden. 

Als übereinstimmendes Resultat ergibt sich, daß die be- 
obachteten Werte der prozentischen Schwankung um so kleiner 
werden, je geringer der Sättigungsgrad des Stromes ist. 

In den folgenden Tabb. 7, 8, 9 und 10 ist nun die Ab- 
hängigkeit der prozentischen Schwankung vom Sättigungsgrad 
des Stromes für das Gebiet der Stromspannungskurve dar- 
gestellt, in welchem sehr angenähert noch das Ohmsche Ge- 
setz gilt. 


Tabelle 7. 


beob. ® korr. 


41,8 41,7 1 
31,5 31,2 1 
15,7 15,2 1 
1 
1 


8,7 7,8 
4,7 2,6 


(Datum der Beobachtung: 10. Februar 1913.) 


Bei den Versuchen von Tab. 7 war Quadrantschaltung bei 
einer Elektrometerempfindlichkeit von 1300 Skalenteilen pro 
Volt verwendet. 

Wenn die Ionisationskammern geerdet waren, so wurde 
bei der jetzt größeren Empfindlichkeit eine Schwankung der 
Elektrometernadel an sich beobachtet. Eine Schwankung 
von derselben Größe zeigte sich bei derselben Anordnung, 
wenn die Präparate aus den l[onisationskammern entfernt 
wurden. Im letzteren Fall war es gleichgültig für die Größe 
der Schwankung, ob an die Ionisationskammern eine Span- 
nung angelegt oder ob sie geerdet wurden. Diese so beobach- 
teten Schwankungen sind die ,,Leerschwankungen“. Sie sind 
verursacht durch Zittern der Elektrodenstifte und der Zu- 
leitungsdrähte in den geerdeten Schutzröhren, das von Er- 
schütterungen herrührt. Bei den Messungen in Tab. 7 war 
die Leerschwankung &, etwa 4 Skalenteile. Es zeigte sich, 
daß die Leerschwankung abhängt von der Empfindlichkeit 

58* 
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des Elektrometers. In der Kolonne 3 der Tab. 7 sind die 
unkorrigierten Werte der absoluten Schwankung e, in der 
Kolonne 4 sind dieselben Beobachtungen nach der Formel 


ror. = V (eon)? — &* 


für Leerschwankungen korrigiert angegeben. 


Tabelle 8, 
V Amp. | | _ | é | A 
125 35,7 | 544 | 543 | 1,52 ~0,25.| 0,288 
100 | 29,6 | 50,2 | 50,0 | 1,70 | -0,07 | 0,239 
91 | 276 | 47,8 | 47,6 1,72 | —0,05 | 0,223 
75 | 32 | 414 | 412 177 | 0 0,188 
62 20,3 346 | 34 1,69 | -0,08 | 0,164 
50 15,8 28,9 | 286 | 1,81 | +0,04 | 0,128 
39 ‚120 | 20,6 20,2. 168 .| —0,09 | 0,097 
25 8,28 | 16,7 16,2 | 1,96 | +0,19 | 0,067 
13 4,12 | 9,26 84 | 2,02 | +0,25 | 0,033 
39 | 1,86 | +0,00 | 0,017 


(Datum der Beobachtung: 13. Februar 1913.) 


Die Messungen in Tab. 8 sind ebenfalls mit Quadrant- 
schaltung und einer Elektrometerempfindlichkeit von 1280 
Skalenteilen pro Volt ausgeführt. In der Kolonne 6 sind die 
Abweichungen A der &-Werte von ihrem Mittelwert 1,77 an- 


gegeben. 
Tabelle 9. 

- 10% Ampere beob. | é | t/% 
99,2 ~ | 409 | 408 1,50 | 0,384 
75,4 20,6 28,4 | 28,3 1,38 | 0,291 
52,1 14,5 | 921 | 220 | 1,52 0,204 
25,0 7,05 11 | 108 | 1,53 0,099 
11,0 2,84 6,89 64 | 2,26 0,040 

5,4 1,69 4,28 3,5 | . 2,08 0,024 


(Datum der Beobachtung: 6. Marz 1913.) 


Tab. 9 gibt Werte, die bei Nadelschaltung des Elektro-: 
meters und einer Empfindlichkeit von 800 Skalenteilen pro. 
Volt beobachtet wurden. 
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Tabelle 10. 
8 2,15 16,6 | 077 | 0,0303 
4 1,17 10,7 0,92 | 0,0164 
3 0,875 6,6 | 0,76 | 0,0123 
2 0,58 5,9 1,02 | 0,0082 


(Datum der Beobachtung: 7. März 1913.) 


Die Tab. 10 enthält Schwankungsmessungen bei ganz ge- 
ringen Spannungen an den Jonisationskammern und einer 
Elektrometerempfindlichkeit von 2500 Skalenteilen pro Volt 
bei Quadrantschaltung. 

Als gemeinsames Resultat der vier letzten Tabellen er- 
gibt sich: Die prozentische Schwankung ist konstant, so lange 
der Strom in .den Ionisationskammern dem Ohmschen Ge- 
setz folgt. 

Die numerische Verschiedenheit der &-Werte in den ver- 
schiedenen Tabellen rührt einmal davon her, daß die beiden 
RaF-Präparate mehr oder weniger von den Blenden bedeckt 
waren, also für die einzelnen Tabellen das Z variierte, dann 
aber auch davon, daß z. B. in Tab. 9 und 10 die Kapazität 
des Elektrometers eine andere war. Denn letztere ändert sich, 
wenn man statt der Nadel- die Quadrantschaltung anwendet, 
sie ändert sich ebenfalls mit der Elektrometerempfindlichkeit. 
Die jeweilige Kapazität der Anordnung wurde jedoch nicht 
experimentell bestimmt. Aus diesem Grunde sind die Werte 
von ® in den letzten vier Tabellen nicht direkt vergleichbar 
mit den Werten in Tab. 4. Nur bei Tab. 4 wurde die Kapazität 
der Anordnung gemessen. 

Die Messungen erstrecken sich bis auf weniger als 1 Proz. 
des Sättigungsstromes. 

Zusammenfassend ist also zu bemerken, daß der Wider- 
spruch zu der Schweidlerschen Beziehung © 

1 
den die Kohlrauschschen Messungen ergeben haben, durch 
die vorliegenden neuen Messungen von wesentlich gréBerem 
Umfang bestätigt wurden. 

Die weitere Arbeit hat den Zweck aufzuzeigen, daß die 

Ursache dieses Widerspruchs in der Anordnung zu suchen ist. 
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§ 5. Theorie der Schwankungsmessungen. 


Eine Theorie der Meßmethode der Schweidlerschen 
Schwankungen wurde von Norman Campbell!) gegeben. 
Die Theorie behandelt das Problem der Abhängigkeit der 
wirklichen Schwankung in den Elementarereignissen, die in 
der Schweidlerschen Beziehung 


ga 
VZ 
gemeint ist, von den Konstanten des Elektrometers und der 
Anordnung. Bevor wir diese Theorie auf unsere Versuche an- 
wenden, sollen kurz ihre Grundlagen nach Campbell dar- 
gestellt werden. 


Ist Z die durchschnittliche Anzahl der Elementarereignisse 
pro Zeiteinheit, ö die Dauer der Beobachtung, so spielen sich 
in dieser Zeit (Zö + x) Elementarereignisse ab, falls x die 
Schwankung der Anzahl der in der Zeit 6 eintretenden Er- 
eignisse um ihre mittlere Anzahl in dieser Zeit bedeutet. Ist 
dann 6 so klein, daß während dieser Zeit alle physikalischen 
Bedingungen konstant geblieben sind, so wird nach der Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung z?, der Mittelwert von 2? für eine 
große Anzahl von Beobachtungen, durch die Beziehung ge- 
geben 

Z': 4, 


wo Z’ bestimmt ist durch die Natur der Elementarereignisse 
und durch Z. Im folgenden sei die Größe 


mit z,* bezeichnet. 


Besitzt man nun ein Zeigerinstrument, z. B. ein Elektrometer, 
an welchem jedes Elementarereignis dieselbe Wirkung hervor- 
ruft, und ist sein Ausschlag aus der Ruhelage zu irgendeiner 
Zeit gleich 9, so besteht das Problem darin, eine Be- 


ziehung zwischen 9’? und %? zu finden, so daß also 2,2 be- 
rechnet werden kann, sofern 9’? beobachtet wird. 


1) N. Campbell, Physik. Zeitschr. 11. p. 826. 1910. 
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Das Resultat der Campbellschen Uberlegungen ist nun 
die Beziehung: en 
| dt 


wo f(t) die Funktion ist, welche die Bewegung des Zeiger- 
instruments darstellt, wenn zur Zeitt=o ein Elementar- 
ereignis dem Zeiger einen Impuls erteilt hat, und dann die 
Nadel sich selbst überlassen bleibt. Es ist angenommen, daß 
sowohl f(o) als auch f(oo) Null ist. Das Integral stellt das 
Produkt dar aus dem von einem Elementarereignis herrühren- 
den Effekt und derjenigen Zeit, über die das Elektrometer 
die Schwankungen integriert. 


Nun besteht die Aufgabe, das Integral fi f?(t)dt für das 


gegebene MeBinstrument, in unserem Fall "für ein Quadrant- 
elektrometer mit gegebener Kapazität und einem Widerstand R 
zwischen den Quadranten zu berechnen. Hierfür leitet Camp- 
bell die Beziehung ab: 


[rwa- PER e?s? (a? + b*) (p + 2a) 


+ a? +bi 


Hierin bedeutet: 

e die Ladung, die das Elektrometer durch ein Elementar- 
ereignis erhält, 

s die Empfindlichkeit des Elektrometers in Skalenteilen Aus- 
schlag pro Spannungseinheit, 

IK die Kapazität der Anordnung, 

a das logarithmische Dekrement der Nadelschwingung, 

b die Schwingungszahl der Nadel in 22 Sekunden, 

p=1/RK, wo R der Widerstand zwischen den beiden Qua- 
dranten ist. 
Ist a > p, so wird die Gleichung: 


Campbell hat bei seinen Betrachtungen Schwankungs- 
messungen im Auge, die mit Hilfe der Bronsonmethode an- 
gestellt werden, so daß R immer den Bronsonwiderstand be- 
deutet und zwar ist dabei stets angenommen, daß die Schwan- 
kungen im Bronsonwiderstand gegenüber den zu messenden 
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Schwankungen zu vernachlässigen sind. Der Bronsonwider- 
stand kann natürlich auch dabei ersetzt sein durch einen 
Flüssigkeitswiderstand. 

Die Differentialmethode, wie sie in den Messungen der 
vorliegenden Arbeit und bei Kohlrausch benutzt wurde, 
unterscheidet sich nun prinzipiell von der Bronsonmethode über- 
haupt nicht, denn jede Ionisationskammer läßt sich als Bronson- 
widerstand für die andere Ionisationskammer auffassen. Der 
Widerstand R bedeutet also in den vorliegenden Messungen 
stets den Widerstand einer der beiden Ionisationskammern. 
Da diese aber symmetrisch sind in bezug auf Form, Ionisierung 
und angelegter Spannung, so sind die Widerstände beider 
Ionisationskammern gleich. Die Widerstände ergeben sich 
direkt aus der Stromspannungskurve als Cotangenten an die 
Stromspannungskurve in den betreffenden Punkten der je- 
weiligen Ströme. 

Die Konstanten des Paschenschen Elektrometers waren 
nun derart, daß das logarithmische Dekrement der Nadel- 
schwingung gerade gleich 1 war, die Schwingungszahl b in 
22 Sekunden war gleich 0,42. 

Der Wert von p in elektrostatischen Einheiten war in 
Tab. 4 

bei 88,5 Proz. Sattigungsstrom gleich 0,0108, 

bei 18,1 » 0,258. 
Da die Kapazität des Elektrometers bei den Messungen in 
Tab. 5 sich nicht beträchtlich unterscheidet — sie ist wohl 
etwas kleiner — von derjenigen in Tab. 4, so sind in Tab. 5 
die Verhältnisse analog. 

In Tab. 6 ist der Wert von p 

bei 90,5 Proz. des Sättigungsstromes = 0,0008, 

bei 66,2 „, od Pr = 0,0132. 
Wie groß das logarithmische Dekrement der Schwingung des 
von Kohlrausch verwandten Dolezalekelektrometers war, ist 
mir nicht bekannt. Es soll jedoch für die Rechnungen des 
folgenden $6 angenommen werden, daß auch für die Messungen 
der Tab. 6 die abgekürzte Campbellsche Beziehung 


J f2() dt = 


anzuwenden sei. 
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Hieraus ergibt sich, daß zwei prozentische Schwankungen é, 
und &, desselben Präparates gemessen mit verschiedenen 
Apparatkonstanten, sich verhalten wie: 


V 
R, K, 

Campbell hat gefunden, daß die Kapazität des Elektro- 
meters sich scheinbar ändert, wenn der Bronsonwiderstand R 
sich ändert, während die Voltempfindlichkeit der Nadel die- 
selbe bleibt. Er findet experimentell eine solche Abhängig- 
keit derart, daß bei einer Zunahme des Bronsonwiderstandes 
eine Abnahme der Elektrometerkapazität eintritt. 

Angenommen, auch in den Tab. 4 und 5 komme eine der- 
artige Kapazitätsänderung bei Änderung von R zustande von 
etwa derselben Größenordnung, wie sie Campbell gefunden 
hat, z. B. in der Tab. 4 soll sich bei Änderung des Bronson- 
widerstandes R um den 20fachen Betrag die Kapazität des 
Elektrometers um 50 Proz. ändern, so ergibt sich für ein und 
dieselbe prozentische Schwankung, die bei verschiedenen R 
gemessen wurde, allein wf Grun1 der verschiedenen Bronson- 
widerstände: 


1 
Berücksichtigt man die Kapazitätsänderung so, daß die ge- 
samte Kapazität der Anordnung um 50 Proz. erniedrigt wurde, 
so ‚folgt: 


é,' 1 50 1 1 

(0) 
Man erhält also 41 Proz. Unterschied gegen den Wert (a). 

Nun betrug aber die Kapazität des Elektrometers allein 
in den Messungen von Tab. 4 nur etwa 20 Proz. der Kapazität 
der gesamten Anordnung, also würde demnach das Verhältnis 
der absoluten Schwankungen, wenn die Kapazitätsänderung 
von 50 Proz. sich nur auf die Elektrometerkapazität bezieht: 


) 20 100 4,47 1,05 

sein, d.h. eine Vernachlässigung der Änderung der Elektro- 
meterkapazität bedeutet in diesem Fall nur einen Fehler von 
5 Proz. 
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Im folgenden soll daher, auch für die Tab. 6, eine eventuelle 
Kapazitätsänderung des Elektrometers durch Variation von R 
mit dem Sättigungsgrad des Stromes außer acht gelassen 
werden, und das Verhältnis der beobachteten prozentischen 
Schwankungen nur verglichen werden mit der Wurzel aus 
dem Verhältnis der jeweiligen Werte von R nach der Formel: 
R, 
§ 6. Vergleich zwischen Experiment und Theorie. 
In Tab. 11 sind aus allen beobachteten &-Werten der Tab. 4 
die nach der Formel: 
R, 
berechneten prozentischen Schwankungen &per. angegeben.!) 


Tabelle 11. 


il % 10-0 ber. | aver. Euer. |Ös ber. | Seber. | ber. | Mittel 
0,88 91 | 2,61 2,61| 2,83 | 2,80 | 2,52 | 2,12 | 2,35 | 2,41) 2,52 
0,829| 41,5 | 1,90 | 1,77 | 1,90 | 1,89 | 1,70 | 1,44 | 1,59 | 1,63 | 1,70 
0,816 | 35,0 | 1,74 | 1,62 | 1,74 | 1,74 1,56 | 1,32 1.46 | 1,49) 1,56 
0.747 170 1,09 | 1,13 | 1,22 | 1.20 102 | 1,04 | 1,07 
0,628 7,5 | 0,61 | 0,75 | 0,81 | 0,80 0,73 0,61 0,68 | 0,69 0,72 
0,343 | 4,1 | 0,50 | 0,56 | 0,60 | 0,60 | 0,54 | 0,45 | 0,50 | 0,51 | 0.54 
0.181 3,9 | 0,50 0.34 | 0,58 | 0,58 | 0,52 | 0.44 | 0.49 | 0,50| 0,52 


Aus je sieben zusammengehörigen berechneten éper.-Werten ist 
dann wieder das Mittel genommen, und diese Mittelwerte sind 
in Fig.5 neben der experimentellen Kurve der &yeop.-Werte als 
gestrichelte Kurve eingezeichnet. 

Die Tab. 12 ist analog Tab. 11 aus den &-Werten von 
Tab. 5 berechnet. Die experimentellen &peov.- Werte wurden 
nieht direkt aus den Tab. 4 und 5 entnommen, sondern aus 
den entsprechenden Kurven in Figg. 5 u. 6. Die Mittelwerte 
der berechneten ® in Tab. 12 sind wiederum in Fig. 6 ge- 
strichelt eingezeichnet. Aus dieser gestrichelten Kurve, sowie 


1) Es enthält z. B. die Kolonne &,ber. alle aus dem zweiten beob- 
achteten Wert (& = 1,90) berechneten &ber.-Werte. 
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Tabelle 12. 


| 10" 82 | der. | Eber. | ber. | Seber. | ber. ber. | 87 ber. || Mittel 
0,862 75,5 2,36 || 2,36 | 2,27 | 2,22 | 2,20 | 1,96 | 1,50 | 1,78 || 2,04 
0,835 49,0 1,83 | 1,92 | 1,83 | 1,79 | 1,78 | 1,57 | 1,19 | 1,43 | 1,64 
0,808 31,0 1,42 | 1,52 | 1,46! 1,42 | 1,42 | 1,25 | 0,95 | 1,14 || 1,45 
0,791 23,0 1,22 || 1,31 | 1,26 | 1,22 | 1,22 | 1,08 | 0,82 | 0,98 || 1,13 
0,755 16,0 0,90 || 1,09 | 1,04 | 1,02 | 1,02 | 0,90 | 0,68 | 0,82 || 0,94 
0,640 8,0 0,48 | 0,77 | 0,74 | 0,72 | 0,73 | 0,64 | 0,48 | 0,58 || 0,66 
0,364 4,2 0,37 || 0,56 | 0,54 | 0,52 | 0,52 | 0,46 | 0,38 | 0,37 || 0,48 


aus Tab. 12 direkt, sieht man, daß diesmal die berechnete 
Kurve sich der experimentellen etwas weniger anschmiegt wie 
in Tab. 11. Die Beobachtung, daß gerade die kleinen Werte 
der experimentellen é zu klein sind gegenüber den berechneten, 
deutet vielleicht auf eine Kapazitätsänderung des Elektro- 
meters, die durch den stark variierten Bronsonwiderstand R 
bedingt ist. Ein wenig scheint diese Erscheinung auch schon 
in Tab. 11 angedeutet. Es kann jedoch ebensogut sein, und 
es ist zunächst wahrscheinlicher, daß diese Erscheinung ein- 
fach dadurch bedingt ist, daß die Bedingunga> p für die 
abgekürzte Campbellsche Formel an dieser Stelle nicht mehr 
genügend erfüllt ist. 


Tabelle 13. 


| $2) | Eder. | Sener. | Esber. | Esper. | Ösher. | Mittel 
0,905 | 2380 | 13,2 | 13,2 | 19,0 | 28,2 | 29,4 | 32,0 | 244 
0,880 | 1000 | 123 | 8.6 12.3 | 18.3 -19,1 | 214 | 159 
086 | 33 | 104 | 49 | 70104 108 | 118 | 90 
0,742 151 74| 33 | 48 | 71| 74] 62 
0,662 | 50| 20| 29 | 44| 46 | 50] 38 


| > 


In Tab. 18 sind dieselben Berechnungen mit den Kohl- 
rauschschen Werten durchgeführt. Es zeigen sich hier ganz 
erhebliche Abweichungen zwischen den berechneten und den 
experimentellen Werten von &. Die Mittelwerte der berech- 
neten @ sind in Fig. 7 eingezeichnet. Nimmt man die kleineren 
Werte von & als richtig an und berechnet danach die größeren, 
so werden diese zu groß; nimmt man die größeren als richtig 
an und berechnet die kleinen, so werden diese zu klein gefunden. 
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Wahrscheinlich sind die in seiner Arbeit 1. c. nicht angegebenen 
Elektrometerkonstanten bei Kohlrausch derart, daB die ab- 
gekürzte Campbellsche Formel eine zu grobe Näherungs- 
formel ergibt. Daß es sich immerhin auch in diesem Falle 
um eine erste Annäherung handelt, scheint aus Fig. 7 hervor- 
zugehen. 


Für die Tab. 7—10 ist eine analoge Berechnung unnötig, 
da das Resultat ohne weiteres übersichtlich ist. Da hier R 
durchweg in jeder der Tabellen konstant ist und ebenso 5, 
so erfährt in diesem Gebiete die Campbellsche Theorie durch 
diese Messungen eine Bestätigung. 


Das Ergebnis ist also folgendes: 


Sämtliche mit dem Paschenschen Elektrometer aus- 
geführten Schwankungsmessungen scheinen in ihrer Abhängig- 
keit vom Sättigungsgrad des jeweiligen Stromes die Camp- 
bellsche Theorie der Schweidlerschen Schwankungs- 
messungen im großen und ganzen zu bestätigen. Daß also 
die prozentischen Schwankungen ein und desselben Präparates 
mit abrehmendem Sättigungsgrad kleiner werden, steht nur 
in scheinbarem Widerspruch zu der Schweidlerschen Formel. 
Dieses Verhalten ist vielmehr sehr wahrscheinlich bedingt 
durch den mit dem Sättigungsgrad sich ändernden Widerstand 
der Ionisationskammern. 


Eine umfassendere Prüfung der Campbellschen Theorie 
der Schwankungsmessungen, zu welcher auch die Prüfung 
der Abhängigkeit der Schwankung von der Elektrometer- 
kapazität gehört, erfordert ein wesentlich größeres Beob- 
achtungsmaterial als das hier gegebene. Es sei mir noch die 
Bemerkung gestattet, daß mit einer vollständig neuen Ver- 
suchsanordnung und auch mit einem anderen Elektrometer die 
Messungen in weit größerem Umfang wiederholt und erweitert 
wurden. Die neuen Messungen, die ich wegen des Krieges 
noch nicht veröffentlichen kann, brachten eine Bestätigung 
des hier gegebenen. 


Zum Schluß möchte ich, anknüpfend an p. 895, noch 
einmal auf den numerischen Vergleich der absoluten Schwan- 
kungen bei Kohlrausch und bei mir zurückkommen. 
Es kann sich selbstverständlich nur um einen Uberschlag 
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der Größenordnung der Übereinstimmung beider Messungen 
handeln. 


Führt man den Vergleich unter Berücksichtigung der; 
Ausführungen auf p. 893—895 und mit Hilfe der Campbell- 
schen Formeln z. B. mit zwei Schwankungsmessungen durch, 
die je bei 80 Proz. des Sättigungsstromes angestellt wurden, 
so ergibt sich: 


Ex 200 T 260 - 
ty = 30 1010 = 46 
für den berechneten Wert des Verhältnisses. 


Beobachtet wurde das Verhältnis 6,1. 


Angesichts der schwer übersehbaren Verhältnisse der 
lonisationsvorgänge in den beiden Versuchsanordnungen ist 
diese Übereinstimmung in der Größenordnung eine befrie- 
digende. 


$ 7. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Es wird eine neue Methode beschrieben, um aus langen 
Reihen von Schwankungsbeobachtungen systematische Gänge 
zu eliminieren, und eine Kontrolle angegeben dafür, daß die 
so korrigierten Schwankungen wirklich dem reinen Zufall 
unterworfen sind. 


2. Die Messungen von Kohlrausch l.c. über die Ab- 
hängigkeit der prozentischen Schwankungen eines radio- 
aktiven Präparates vom Sättigungsgrade des erzeugten loni- 
sationsstromes werden in erweitertem Umfange wiederholt. 


3. Es wird eine Erklärung dafür gegeben, daß die beob- 
achtete prozentische Schwankung in der radioaktiven Strahlung 
eines Poloniumpräparates vom Sättigungsgrad der Ionisations- 
ströme abhängt. 


Die Experimente zu dieser Arbeit wurden im Physikalischen 
Institut in Tübingen ausgeführt. Hrn. Professor Paschen 
und Hrn. Professor Edgar Meyer sage ich auch an dieser 
Stelle für stetiges Interesse an meiner Arbeit und für die mir 
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reichlich zur Verfiigung gestellten Mittel bestens Dank. Hr. 
Professor Meyer hat für mich in freundlichster Weise die 
Lesung der Korrekturbogen übernommen, dafür sage ich ihm 
besonderen Dank. 


Schützengraben in Nordfrankreich, Oktober 1915. 


(Eingegangen 16. Oktober 1915.) 
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2. Über die prinzipielle 
Bestimmbarkeit der berechtigten je 


beliebiger Relativitdtstheorien (I); 
von Erich Kretschmann. 


Inhalt. 


Einleitung. Zweck und Thema der Arbeit. Literatur. 
Ausführung: 
A. Der Beitrag der Beobachtungen zur Bestimmung eines räumlich- 
zeitlichen Bezugssystems ($$ 1—15). 
I. Der topologische Charakter der reinen Beobachtungstatsachen 
(88 1—4). 
II. Das Bezugssystem als Zahlenmannigfaltigkeit und die Ab- 
bildungspostulate ($$ 5—6). 
III. Die Unmöglichkeit, räumlich-zeitliche Maßbeziehungen allein 
aus Beobachtungen und Abbildungspostulaten abzuleiten ($$ 7 
bis 15). 
B. Die begriffliche Bestimmung der ,,berechtigten“ Bezugssyster ıe durch 
die physikalische Theorie ($$ 16—22). 
I. Gesetz, Konvention und willkürliche Festsetzung (§§ 16—17). 
II. Die algebraische Definition der berechtigten Bezugssysteme 
(§§ 18—21). 
III. Die geometrischen Eigenschaften der berechtigten Bezugssysteme 
($ 22). 
C. Die Bedingungen der prinzipiellen Bestimmbarkeit eines berechtigten 
Bezugssystems in der Wirklichkeit ($$ 23—50). 
I. Die willkürlichen Festsetzungen ($ 23). 
II. Die Geschlossenheit des physikalischen Gleichungssystems ($$ 24 
bis 27). 
III. Die Existenz und Erkennbarkeit der Bestimmungsmittel in der 
Wirklichkeit ($$ 28—36). 
a) Die Idealinstrumente ($ 28). 
B) Die wirkliche Existenz der Idealinstrumente ($$ 29—32). 
y) Die Erkennbarkeit der Idealinstrumente in der Wirklich- 
keit ($$ 33—35). 
6) Eine weitere Frage ($ 36). 
IV. Die Endlichkeit der zur Bestimmung notwendigen Messungs- 
reihen ($$ 37—50). 
a) Einteilung der Idealinstrumente der Raum- und Zeit- 
messung ($ 38). 
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8) Relativitätstheorien mit endlichen Transformationsgruppen 
(§§ 39—49). 
1. Unzulänglichkeit der Nullinstrumente. 
a) Allgemeiner Beweis (§ 40). 
b) Zwei Beispiele (§§ 41—42). 
2. Brauchbar sind allein die Skaleninstrumente fiir ab- 
solute Punktinvarianten (§§ 43—48). 
3: Ideale und- wirkliche Skaleninstrumente ($ 49). 
4) Relativitatstheorien mit unendlichen Gruppen berechtigter 
Transformationen ($ 50). 
D. Anwendungen ($$ 51—64). 
I. Relativitätstheorien mit endlichen Gruppen berechtigter Trans- 
formationen ($$ 51—62). 
a) Die Absoluttheorie ($$ 51—52). 
ß) Die Galilei-Hertzsche Relativitätstheorie ($ 53). 
y) Kennzeichen und Existenz der bisher genannten Ideal- 
instrumente in der Wirklichkeit (§§ 54—57). 
6) Das Licht als MeBinstrument und die Lorentz-Einstein- 
sche Relativitätstheorie ($$ 58—61). 
#) Die willkürlichen Festsetzungen ($ 62). 
II. Relativitätstheorien mit unendlichen Gruppen berechtigter Trans- 
formationen ($$ 63—64). 
N a) Die Mach-Reissnersche Relativitätstheorie ($ 63). 
ß) Die neue Einsteinsche Relativitätstheorie ($ 64). 
Schluß: Ergebnisse und Ausblick. 


Einleitung. 

Die Frage, welche Raum-Zeitgrößen in die physikalischen 
Naturgesetze wesentlich eingehen können, ist seit einigen 
Jahren in lebhaften Fluß geraten. Während von Galileis 
und Newtons Begründung der klassischen Mechanik bis zur 
Hertzschen Einführung des Relativitätsprinzips der Ge- 
schwindigkeit in die Elektrodynamik die Begriffe von Raum 
und Zeit zwar tiefgehende philosophische Umdeutungen (Kant 
und die nichteuklidischen Geometrien) erfuhren, ihre physi- 
kalische Bedeutung und Anwendung dagegen gesichert fest- 
zustehen schienen, sind neuerdings gerade hierin durchgreifende 
Änderungen erstrebt worden. 

Ein großer Teil dieser durch die bekannten Unstimmig- 
keiten zwischen der modernen Elektrodynamik und Elek- 
tronentheorie und der klassischen Mechanik ausgelösten Be- 
strebungen ist dabei auf eine immer weiter gehende Rela- 
tivierung räumlich zeitlicher Begriffe und ihre Ausschaltung 
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aus den Grundgesetzen der Physik gerichtet. In dieser Rich- 
tung bewegen sich vor allem die Arbeiten von A. Einstein. 
Nachdem in Hrn. Einsteins ursprünglicher Relativitäts- 
theorie!) im Anschluß an die Lorentzsche Einführung der 
Ortszeit der Begriff der Gleichzeitigkeit und damit, wie 
H. Minkowski?) erkannt und hervorgehoben hat, der Be- 
griff des absoluten Raumes eliminiert war, hat Hr. Ein- 
stein?) später in seinen gravitationstheoretischen Arbeiten 
seine ursprüngliche Relativitätstheorie immer mehr erweitert 
und auch den Begriffen der Beschleunigung und Dilatation 
im weitesten Umfang*) absolute physikalische Bedeutung ab- 
gesprochen. Auf anderem Wege ist eine Relativierung der 
Begriffe der translatorischen Beschleunigungen in neuester 
Zeit von H. Reissner®) in Ausführung des Machschen®) 
Gedankens über die Relativität der Trägheit angebahnt worden. 

Diesen Bestrebungen gerade entgegengerichtet ist der 
Versuch von Abraham’), die absolute Geschwindigkeit, die 
auch in der Lorentzschen Auffassung der Elektronentheorie 
als Geschwindigkeit gegen den absolut ruhenden Äther auf- 
tritt, in die Physik einzuführen. 

Teils als direkte Folge der verlangten Änderungen der 
Kovarianzeigenschaften des Gesamtsystems physikalischer Ge- 
setze bezüglich Raum-Zeittransformationen, teils nur indirekt 
oder gar nicht mit ihnen zusammenhängend, sind neuerdings 
Neuaufstellungen und Änderungen auch einzelner fundamen- 
taler räumlich-zeitlicher Gesetze der Physik in Vorschlag ge- 
bracht worden, die, wenn anerkannt, nicht ohne tiefgehenden 
Einfluß auf die Theorie der Raum- und Zeitmessung bleiben 

1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 891. 1906. 

2) H. Minkowski, ,,Raum und Zeit“. Leipzig, B. G. Teubner, 1909. 

3) A. Einstein, Ann. d. Phys. 85.; p. 898. 1911; 88. p. 355 und 
433. 1912. Physik. Zeitschr. 14. p. 1249. 1913; 15. p. 176. 1914. A. Ein- 
stein und M. Großmann, ,,Entwurf einer verallgemeinerten Relativi- 
tätstheorie usw.‘“. Leipzig, B. G. Teubner, 1913. 

4) Wie weit? Vgl. A. Einstein und M. Großmann, Zeitschr. f. 
Mathem, u. Phys. 68. p. 215. 1914. 

5) H. Reissner, Physik. Zeitschr. 15. p. 371. 1914; 16. p. 179. 1915. 

6) E. Mach, ,,Die Mechanik in ihrer Entwicklung“, p. 213ff. 1883. 

7) M. Abraham, Ann. d. Phys. 88. p. 1056. 1912. ,,Neuere Gravi- 
tationstheorien“, p. 488. Leipzig, S. Hirzel, 1915. Sonderdruck aus: 
Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 11. Heft 4. Febr. 1915. 
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könnten. Nach Einstein, Abraham und Ishivara!) ist 
die Lichtgeschwindigkeit, nach Nordström?) zwar nicht 
diese, aber der Gang beliebiger Uhren und die Länge be- 
liebiger Maßstäbe vom Schwerepotential abhängig. Har- 
nack*) denkt sich das Licht unter Aufrechterhaltung des 
alten (linearen) Superpositionsprinzips der Geschwindigkeiten 
mit der bewegten Lichtquelle mitgeführt. A. Byk®) setzt 
im Inneren der materiellen Atome eine andere — nicht- 
euklidische — Geometrie als im Außenraum voraus usf. 


Bei diesen vielen einander widersprechenden Auffassungen 
und Theorien, die sich zum Teil mehr auf formale und methodo- 
logische Prinzipien als auf Erfahrungstatsachen stützen, dürfte 
zur Klärung von theoretischer Seite her besonders eine all- 
gemein, d. h. unabhängig von der Annahme einer bestimmten 
Relativitätstheorie?) geführte Untersuchung über die physi- 
kalische Bedeutung der Raum- und Zeitkoordinaten nützlich 
sein. Hierunter ist einerseits der denkökonomische und prak- 
tische Nutzen der Einführung eines räumlich-zeitlichen Be- 
zugssystems für die Erfassung und Ausmessung der physi- 
kalischen Erfahrungswelt — und dies dürfte schließlich das 
Entscheidende sein —, andererseits aber und zunächst ein- 
fach die tatsächliche Stellung der Raum- und Zeitkoordinaten 
im System der theoretischen und praktischen Physik zu ver- 
stehen. Diese ist gegeben durch die Gesamtheit der tatsäch- 
lichen Beziehungen zwischen dem Bezugssysteme und den 


1) A. Einstein, I. c.; M. Abraham, Physik. Zeitschr. 18. p. 793. 
1912. J. Ishivara, Physik. Zeitschr. 18. p. 1189. 1913; 15. p. 294 u. 506. 
1914. 

2) G. Nordström, Ann. d. Phys. 42. p. 533ff. $$4 u. 5. 1913. 

3) A. Harnack, Ann. d. Phys. 48. p. 297 u. 298. 1914. Vgl. auch 
M. La Rosa, Physik. Zeitschr. 18. p. 1129. 1912. 

4) A. Byk, Ann. d. Phys. 42. p. 1417. 1913. Vgl. dazu: F. Kott- 
ler, Ann. d. Phys. p. 481. 1914. 

5) Als Relativitätstheorie bezeichne ich hier und im folgenden jedes 
System von Relativitätspostulaten, d. h. von Sätzen, welche die Ko- 
varianz aller physikalischen Gleichungen gegen bestimmte (,,berechtigte“‘) 
Transformationen der Raum- und Zeitkoordinaten fordern. Hiernach 
gehört also die sogenannte Absoluttheorie zu den Relativitätstheorien, 
da auch sie gewisse Relativitätspostulate gelten läßt. Vgl. §§ 51 und 52. 
Die Bezugssysteme, für welche die Relativitätspostulate erfüllt sind, 
heißen ,,berechtigte“. 
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anderen Gegenstiinden der physikalischen Theorie und Praxis. 
Die Untersuchung dieser Beziehungen, welche das Bezugs- 
system physikalisch überhaupt erst definieren muß, der erst- 
genannten Untersuchung seiner methodologischen Bedeutung 
notwendigerweise vorangehen. 

Ihr Thema läßt sich vielleicht am einfachsten in die 
Frage fassen: 

Wie und unter welchen Bedingungen ist die Bestimmung 
eines in einer beliebig gegebenen Relativitätstheorie berech- 
tigten Bezugssystems prinzipiell, d. h. abgesehen von allen 
technischen und mathematischen Schwierigkeiten, möglich ? 

Diese Frage bildet den Gegenstand der vorliegenden 
Arbeit. 

Die Ausführung hatte sich naturgemäß zunächst mit 
dem Beitrag der Beobachtung zu der Bestimmung eines Be- 
zugssystems zu beschäftigen (Abschnitt A). 

Mit weitgehender Benutzung der von E. Mach!) und 
H. Poincar&?) gegebenen Analysen physikalischer Erfahrung 
ließ sich zeigen, daß diese von bestimmten räumlich-zeitlichen 
Beziehungen nur solche topologischer Art liefern kann, und 
auch diese nur unter Voraussetzung gewisser zwar selbst- 
verständlich erscheinender, aber empirisch doch nicht erweis- 
barer Sätze, der Abbildungspostulate ($$ 5 und 6). 

Alle topologisch unabhängigen Maßbestimmungen räumlich- 
zeitlicher Größen sind demnach als empirisch nicht erweisbare 
Resultate der physikalischen Theorie zu betrachten ($ 16). 

Die weitere Untersuchung mußte demgemäß von der im 
nächsten Abschnitte (B) besprochenen begrifflichen Bestim- 
mung der berechtigten Bezugssysteme einer beliebigen Rela- 
tivitätstheorie, d. h. von ihrer Bestimmung innerhalb des 
Weltbildes ausgehen, das durch irgendein der gegebenen 
Relativitätstheorie genügendes System physikalischer Glei- 
chungen gegeben ist. 


1) E. Mach, ,,Erkenntnis und Irrtum“, Leipzig 1906; vgl. speziell 
die Kapitel: ,,Der physiologische Raum im Gegensatz zum metrischen* 
(p. 337 ff.) und ,,Die physiologische Zeit im Gegensatz zur metrischen“ 
(p. 423ff.). 

2) H. Poincaré, „Wissenschaft und Hypothese“, Leipzig 1906, 
II. Teil, Kap. 4 u. 5, p. 52ff., „„Letzte Gedanken‘, Leipzig 1913, Kap. 2 
u. 3, p. 33ff. und ,,Der Wert der Wissenschaft‘‘, Leipzig 1906, Kap. 2 
u. 3, p. 26ff. 
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Die Frage, wie und unter welchen Bedingungen eine 
Ubertragung dieser Bestimmung aus dem theoretischen Welt- 
bilde in die wirkliche physikalische Erfahrungswelt prinzipiell 
möglich ist, bildet den Inhalt des dritten Abschnittes (C). 

Als wesentlichster Unterschied zwischen der begrifflichen 
und der wirklichen Bestimmung eines Bezugssystems zeigte 
sich dabei der, daß bei jener unbedenklich mit unendlichen 
mathematischen Prozessen operiert werden dart, die in die 
Wirklichkeit übersetzt als unendliche Messungsreihen erscheinen 
und als solche prinzipiell unausführbar sind ($$ 40—49). 
Doch ist die Bedeutung dieses Umstandes aus gewissen (in 
$ 50 angegebenen) Gründen nur für Relativitätstheorien mit 
endlichen Gruppen berechtigter Transformationen erschöpfend 
untersucht worden. 

Der letzte Abschnitt (D) bringt schließlich einige An- 
wendungen der vorher gewonnenen allgemeinen Resultate 
auf einzelne Relativitätstheorien (Absoluttheorie, Galilei- 
Hertzsche und Lorentz-Einsteinsche Relativitätstheorie 
der Geschwindigkeit, Mach-Reisnersche und [neue] Ein- 
steinsche Relativitätstheorie der Beschleunigung). 

Eine Entscheidung für oder gegen eine der Relativitäts- 
theorien zu treffen, konnte natürlich nicht versucht werden, 
denn dazu wäre wegen der erwähnten Invarianz der Beob- 
achtungstatsachen gegen beliebige stetige Raum-Zeittrans- 
formationen, wie schon angedeutet, die Aufstellung methodo- 
logischer Sätze über den physikalischen Nutzen der Bezugs- 
systeme nötig, was nicht zu dem oben angegebenen Thema 
des vorliegenden Untersuchung gehört. 

Von den allgemeinsten Voraussetzungen dieser Unter- 
suchung seien folgende zwei genannt. 

Erstens sind die physikalischen Raum- und Zeitkoordi- 
naten durchweg als reine. Zahlen aufgefaßt. Dadurch ist 
Unabhängigkeit von allen Annahmen über die geometrische 
Beschaffenheit des physikalischen Raumes und der Zeit — 
ohne Widerspruch zu einer von ihnen — erreicht (§§ 5, 6, 22). 

Zweitens ist vorausgesetzt, daß alle topologischen Beob- 
achtungen mit absoluter Genauigkeit und Schärfe gelten ($ 15). 
Das bedeutet die Ausschaltung der unübersehbaren Kompli- 
kationen, die bei der Deutung makroskopischer Beobachtungen 
durch eine atomistische Theorie der Materie entstehen ($ 30). 
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Schließlich ist es bei der Fülle erkenntnistheoretischer 
und psychologischer Probleme, die sich an die Begriffe Raum 
und Zeit knüpfen, vielleicht nicht überflüssig, hervorzuheben, 
daß die vorliegende Untersuchung lediglich auf dem Begriffs- 
system der mathematischen und praktischen Physik sich‘ auf- 
baut. Spezifisch philosophische (erkenntnistheoretische oder 
metaphysische) Gesichtspunkte haben sie nirgends beeinflußt. 
Wenn bei der Analyse der Beobachtungen psychologische 
Begriffe, wie Sinnesempfindung usw., eingeführt werden (Ab- 
schnitt A und $ 25), so geschieht das nur vorübergehend zwecks 
einfacherer Darstellung. Wesentlich für die Beweisführung 
sind, wie man leicht erkennt, immer nur die gegebenen In- 
halte der Beobachtungsaussagen (ihre Übereinstimmung — 
Objektivität bzw. Verschiedenheit bei gleichen physikalischen 
Bedingungen — Subjektivität, Unbestimmtheit), nicht die 
psychologische Art ihrer Entstehung. 

Die mir bekannten früheren: Arbeiten!) über die Be- 
stimmbarkeit des physikalischen Bezugssystems von L. Lange, 
J. Thomson, Tait, Muirhead, Streintz, Petzoldt, 
Wernick fassen das Thema viel enger als die vorliegende 
Untersuchung. Vor allem werden in diesen fast durchweg 
vor der Einführung der ersten Einsteinschen Relativitäts- 
theorie erschienenen Abhandlungen allgemein die absolute 
Feststellbarkeit der Gleichzeitigkeit und die Bestimmbar- 
keit räumlicher Entfernungen von vornherein vorausgesetzt. 
Ferner fehlt in ihnen gänzlich eine von diesen Annahmen 
freie Besinnung über die Reichweite der reinen physika- 
lischen Beobachtung bei Raum- und Zeitbestimmungen.?) 


1) L. Lange, Philosophische Studien, herausgegeben von Wundt, 
Bd. II, p. 266 u. 539. Leipz. Ber. 87. p. 333. 1885. J. Thomson, Proc. 
Edinb. 12. (116). p. 568 u. 730. 1884. Tait, ebenda, p. 743. F. Muir- 
head, Phil. Mag. (5) 28. p. 473. 1887. H. Streintz, Die physikalischen 
Grundlagen der Mechanik. Leipzig, B. G. Teubner, 1883. J. Petzold, 
Ann. d. Naturphil. 7. p. 29. 1908. G. Wernick, Ebenda, p. 317. — Über 
weitere Literatur vgl. A. Voss, Enzykl. d. Mathem. Wissensch. 4 1. 
p. 30ff. 

2) Auch L. Langes — von J. Petzold |. c. widerlegte — bekannte 
Scheidung von ‚‚Konvention‘ und Erfahrungstatsache in dem Inhalte 
des Trägheitssatzes beruht auf diesen Voraussetzungen. Ausdrücklich 
hervorgehoben sind sie von A. Anding, Enzykl. d. Math. Wissensch. 
6. 2, 1. p. 3ff., in seiner klaren Auseinandersetzung über die Bestimmung 
des astronomischen Bezugssystems. 
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AuBer um die Aufstellung einer Zeitskala handelt es sich 
daher in den genannten Arbeiten nur um die Frage, ob und 
wie unter den räumlichen Bezugssystemen, die man sich wie 
starre Gerüste gegeben denkt, die gleichförmig bewegten, in 
der Newtonschen Mechanik allein berechtigten, von den un- 
gleichförmig bewegten prinzipiell unterschieden werden können. 


A. Der Beitrag der Beobachtungen zur Bestimmung 
eines räumlich-zeitlichen Bezugssystems.’) 

l. Der topologische Charakter der reinen Beobachtungstatsachen. 

$ 1. Jede Messung räumlich-zeitlicher Größen, wie Länge, 
Zeit, Volumen, Geschwindigkeit usw., wird in der Weise aus- 
geführt, daß man gewisse materielle oder immaterielle (Licht- 
strahl) Teile des Meßinstrumentes mit Teilen des Meßgegen- 
standes ganz oder teilweise zur räumlich-zeitlichen Deckung 
bringt. Das Ergebnis der Messung erhält man durch Über- 
tragung der gegebenen räumlich-zeitlichen Maßbeziehungen 
zwischen den Teilen des Instrumentes auf die mit ihnen zur 
Deekung gebrachten Teile des Meßgegenstandes. Beobachtet 
wird hierbei — wenn wir zunächst von allen direkten Größen- 
schätzungen absehen — nur das völlig oder teilweise erreichte 
räumlich-zeitliche Zusammenfallen oder Nichtzusammenfallen 
von Teilen des Meßinstrumentes mit Teilen des Meßgegen- 
standes. Oder allgemein: rein topologische Beziehungen zwischen 
räumlich-zeitlich ausgedehnten Gegenständen. Alles weitere 
folgt mathematisch aus den Instrumentengleichungen. Diese 
werden bei Messungen mit primitiven Mitteln, wie gewöhnliche 
Längenmaße und Uhren, im allgemeinen nicht explizit auf- 
gestellt, ja, die Notwendigkeit ihrer Annahme kommt oft 
gar nicht zum Bewußtsein; doch ändert das nichts an ihrer 
logischen Unentbehrlichkeit für das Messungsergebnis. Soweit 
die für die Instrumente geltenden räumlich-zeitlichen Be- 
ziehungen in Maßbeziehungen räumlich-zeitlicher Größen be- 
stehen, können sie auch durch Prüfung der gegebenen In- 


1) Vgl. zu dem ersten Abschnitt die Ausführungen E. Machs in 
„Erkenntnis und Irrtum‘, Leipzig 1906, speziell die Kapitel: ,,Der physio- 
logische Raum im Gegensatz zum metrischen“, p. 337ff., und ,,Die 
physiologische Zeit im Gegensatz zur metrischen“, Ferner: H. Poin- 
care, „Wissenschaft und Hypothese‘, Leipzig 1906, II. Teil, Kap. 4 u. 5, 
p. 52ff., „Letzte Gedanken“ Leipzig 1913, Kap. 2 u. 3, p. 33ff. und 
„Der Wert der Wissenschaft‘, Leipzig 1906, Kap. 2 u. 3, p. 26ff. 
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strumente mittels anderer Meßinstrumente nicht auf reine 
Beobachtungstatsachen zurückgeführt werden. Immer werden 
nur neue topologische Beziehungen beobachtet, sofern man, 
wie gesagt, von allen direkten Größenschätzungen absieht. 

$2. Aber auch diese direkten Schätzungen räumlich- 
zeitlicher Größen, welche die Maßbestimmungen des „physio- 
logischen Raumes‘ und der „physiologischen Zeit‘‘!) bilden, 
lassen sich auf rein topologische und qualitative Aussagen 
durch den folgenden schematisch angedeuteten Gedankengang 
zurückführen. 

Bei einer durch Tastempfindungen vermittelten Größen- 
schätzung werden bezüglich des Gegenstandes der Schätzung 
nur die verschiedenartigen Berührungen seiner Teile mit Teilen 
des tastenden Organes direkt beobachtet, also wieder nur 
topologische Beziehungen. Die Empfindungen der Fernsinne 
wieder werden auf Tastempfindungen zurückgeführt durch 
die Annahme, daß sie nicht direkt durch den räumlich-zeitlich 
entfernten Wahrnehmungsgegenstand hervorgerufen werden, 
sondern allein durch unmittelbare Berührung der Sinnes- 
organe mit gewissen von ihm ausgehenden physikalischen 
Wirkungen — wie Schall- oder Lichtwellen. Die Ergebnisse 
aller auf Fernwahrnehmungen beruhenden Größenschätzungen 
hängen hiernach logisch — wenn auch nicht psychologisch — 
von den (theoretischen) Annahmen ab, die man über den 
Ausbreitungsweg und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der er- 
wähnten Wirkungen bzw. Strahlungen macht. 

-$ 3. Es kommen demnach nur noch die räumlich-zeitlichen 
GréBenschitzungen in Betracht, welche sich direkt auf die 
Reizstellen und die Reizzeiten der Sinnesorgane beziehen. 
Von diesen besitzen nur die Schätzungen kleiner Zeiten bei 
rhythmisch wechselnden Empfindungen eine beträchtliche Be- 
stimmtheit, während die örtliche Lage der Reizstellen ent- 
weder gar nicht — was bei den Fernsinnen wohl die Regel 
ist — oder nur recht unbestimmt — bei Tast- und Geruchs- 
eindrücken — abgeschätzt wird. Diese Ortsschätzungen lassen 
sich zudem als übertragener Ausdruck reiner Qualitätsurteile 
deuten durch die bekannte Vorstellung, daß den einzelnen 
Reizstellen, die durch Elementarorgane repräsentiert gedacht 


1) Vgl. E. Mach, „Erkenntnis und Irrtum“, Leipzig 1906, p. 337 ff. 
u. 423ff. 
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werden, spezifisch verschiedene Empfindungsqualitäten zu- 
kommen, deren Unterschiede allein direkt empfunden werden 
und die erst nachträglich zusammen mit den äußeren Wahr- 
nehmungsgegenständen einem Raumschema eingefügt werden, 
dessen quantitative Bestimmtheiten — wie die Konstanz der 
Ausdehnung fester Körper — nur durch ihre Zweckmäßig- 
keit und (psychologische) Einfachheit begründet sind. Für 
die Zeitschätzungen gelingt die entsprechende Umdeutung, 
wenn man mit Mach!) eine zeitliche (periodische) Änderung 
der spezifischen Sinnesqualitäten bei den von einem Reiz 
getroffenen Elementarorganen annimmt. Die (reziproke) Ände- 
rungsgeschwindigkeit (Abklingungszeit) bzw. die Periodendauer 
der Änderungen würden dann etwa als das natürliche physio- 
logische Zeitmaß aufzufassen sein. Aber die unbewußt ge- 
machte Annahme der Konstanz dieses Zeitmaßes selbst, die 
hiernach in alle Zeitschätzungen wesentlich eingeht, erscheint 
bei bewußter Betrachtung als zwar psychologisch naheliegend, 
aber doch noch einer physikalischen Begründung bedürftig. 


$4. Den mitgeteilten Gedankengang kurz zusammen- 
fassend, kann man also sagen: Jede scheinbar durch bloße 
Beobachtung gewonnene Aussage über räumlich-zeitliche Maß- 
beziehungen kann als ein durch (unbewußte) Hinzunahme 
quantitativer theoretischer Annahmen auf eine einfache Form 
gebrachter Ausdruck für an sich rein qualitative und topo- 
logische Beobachtungstatsachen gedeutet werden. 

Läßt man diese Deutung als möglich gelten, so folgt, daß 
zwischen zwei quantitativ verschiedenen, aber topologisch 
gleichen Abbildungen der Erscheinungswelt auf ein räumlich- 
zeitliches Bezugssystem durch bloße Beobachtungen in keinem 
Falle eine sicher begründete Entscheidung getroffen werden 
kann. 


II. Das Bezugssystem als Zahlenmannigfaltigkeit und die 
Abbildungspostulate. 


$5. Zu diesem Satze muß noch eine ‚prinzipiell wichtige 
Erklärung gegeben werden. 


Will man nämlich bei der Definition des physikalischen 
Bezugssystems von jeder Voraussetzung einer a priori ge- 


1) E. Mach, 1. c. p. 429 ff. 
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gebenen Form der Raumanschauung!) frei sein, so ist man 
gezwungen, das räumlich - zeitliche Bezugssystem der Physik 
als eine — vierdimensionale — Mannigfaltigkeit reiner Zahlen 
aufzufassen, und diese Auffassung, welche mit jeder Art von 
Geometrie, deren Maßbestimmungen den Axiomen der Algebra 
genügen, verträglich ist, ohne eine von ihnen vorauszusetzen, 
soll im folgenden festgehalten werden. 

Wenn aber die Raum- und Zeitkoordinaten nichts weiter 
darstellen als ein System reiner Zahlen, so ist zwischen ihnen 
und irgendwelchen Größen des empirischen Raumes und der 
empirischen Zeit. gar kein Zusammenhang a priori gegeben. 
Selbst wenn es also einwandfreie Beobachtungen räumlich- 
zeitlicher Maßbeziehungen gäbe, so kann aus ihnen allein a 
priori gar keine Beziehung zwischen irgendwelchen Koordi- 
natenzahlen erschlossen werden. Denn es ist von vornherein 
gar nicht gesagt, daß z. B. die beobachtete „physiologische“ 
Zeit gerade durch die ,,Zeitkoordinate’’ t gemessen werden 
muß oder jede empirisch gegebene räumliche Entfernung 
durch eine Funktion der ‚„Raumkoordinaten“ z, y, 2, von 
der Form 

r=Ya- + (Ys 
vielmehr kénnte man statt der angegebenen Koordinaten- 
funktionen mit a priori gleichem Rechte beliebige andere als 
MaBzahlen der beobachteten Größen wählen, und so in allen 
übrigen Fällen. Ja, die Form. der darstellenden Funktion 
könnte sogar für gleichartige beobachtete Größen von Fall 
zu Fall wechseln. Verfolgt man diesen Gedankengang weiter, 
so muß man schließlich zugeben, daß auch rein topologische 
Beobachtungstatsachen keinerlei unbedingte Gültigkeit für 
das theoretische Weltbild besitzen. Es ist also durchaus nicht 
unbedingt nötig, Punkte der Erscheinungswelt stets wieder 
durch Punkte, d. h. durch Systeme von vier Koordinaten- 
zahlen, im Bezugssysteme darzustellen, Linien durch Linien, 


1) Eine solche Voraussetzung würde besagen, daß die Raumtrans- 
formationen einer bestimmten Gruppe — z. B. der Euklidischen — 
a priori als die einzig berechtigten vor allen anderen ausgezeichnet seien. 
Die wirkliche Unterscheidung der berechtigten Bezugssysteme von den 
übrigen ist dagegen nach dem Folgenden (Abschnitt B) nur durch Auf- 
stellung physikalischer Maßbeziehungen möglich, die nicht a priori, son- 
dern nur konventionell gültig sind. 
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d. hb. durch eindimensionale Zahlenmannigfaltigkeiten, einfach 
zusammenhängende Erscheinungsgebiete durch einfach zu- 
sammenhängende Zahlengebiete usf., und auch von einem 
Teil der Erscheinungswelt zum anderen kann die Art der 
Darstellung ganz beliebig wechseln. 

$6. Das Ergebnis der eben angestellten Überlegung ist 
dies: Bei der angenommenen Auffassung des räumlich-zeitlichen 
Bezugssystems der Physik als einer reinen Zahlenmannigfaltig- 
keit, muß man den Zusammenhang des Raumes und der Zeit 
der beobachtbaren Erscheinungswelt mit den physikalischen 
Raum- und Zeitkoordinaten durch eigens zu diesem Zwecke 
aufgestellte Abbildungspostulate herstellen, welche zwischen 
„richtiger“, d. h. ihnen gemäß erfolgter, und ‚‚falscher‘‘, d.h. 
ihnen widersprechender Wiedergabe des Beobachteten zu 
unterscheiden gestatten. Anderenfalls wäre nach dem Ge- 
sagten jede Prüfung des physikalischen Weltbildes durch 
Beobachtungen unmöglich. 

Von der speziellen Form der geforderten Abbildungs- 
postulate hängt die Möglichkeit dieser Prüfung nicht ab, nur 
müssen sie bestimmt und umfassend genug sein, um bei ge- 
gebener räumlich-zeitlicher Beobachtungstatsache deren Dar- 
stellung stets eindeutig festzulegen. 

Doch gibt es für topologische Beobachtungen eine ein- 
fachste und allgemein anerkannte Form der Abbildungspostu- 
late, welche daher den weiteren Betrachtungen zugrunde ge- 
legt werden soll. Sie läßt sich etwa in folgende zwei Sätze 
fassen. - 

1. Die Darstellung räumlich-zeitlicher Beobachtungstatsachen 
im physikalischen Bezugssystem soll bei allen irgendwo und 
irgendwann angestellten Beobachtungen durch die gleichen Ge- 
setze geregelt sein. Das heißt nichts anderes als: Die Abbildungs- 
vorschriften sollen eine von Ort und Zeit und sonstigen Um- 
ständen der Beobachtung unabhängige Form haben. 

Es ist dies eine jedenfalls sehr naheliegende Forderung. 
Etwas spezieller, aber kaum weniger naheliegend, lautet der 
zweite Satz. 

2. Alle irgendwie ausgezeichneten Punkte und Punkt- 
mämnigfaltigkeiten der Erscheinungswelt sollen im Bezugssystem 
durch Punkte und Punktmannigfaltigkeiten mit genau den gleichen 
topologischen Eigenschaften und Bezichungn — wie Dimen- 


> 
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sionszahl, Art des Zusammenhanges, Knickungen — dargestellt 
werden. 

Ein Punkt der Erscheinungswelt ist dabei etwa durch 
einen momentan aufblitzenden Lichtpunkt, eine (Welt)Linie 
durch einen während einer endlichen Zeit betrachteten Raum- 
punkt oder eine momentan erscheinende Raumlinie gegeben usf. 

Unter ‚Punkten‘ und ,,Punkt“mannigfaltigkeiten des Be- 
zugssystems und ihren „‚topologischen“ Beziehungen und 
Eigenschaften, sind entsprechend der bekannten Ausdrucks- 
weise der allgemeinen Kartesischen Geometrie Systeme und 
Mannigfaltigkeiten reiner (Koordinaten)zahlen sowie Be- 
ziehungen und Eigenschaften solcher zu verstehen. 


III. Die Unmöglichkeit, räumlich-zeitliche Maßbeziehungen 

allein aus Beobachtungen und Abbildungspostulaten abzuleiten. 

$ 7. Der oben aufgestellte Satz, daß aus reinen Beob- 
achtungen räumlich - zeitlicher Beziehungen in Strenge nur 
Aussagen topologischen Inhalts für das physikalische Weltbild 
gewonnen werden können, bleibt gegenüber den aufgestellten 
Abbildungspostulaten bestehen, ja, gewinnt erst durch sie 
eine völlig bestimmte Bedeutung; denn seine eingangs mit- 
geteilte Ableitung diente eigentlich nur dem Nachweis des 
rein topologischen Charakters der Beobachtungstatsachen selbst, 
während die Forderung der „richtigen“ Abbildung dieser 
Tatsachen auf das Bezugssystem, die jetzt in den angegebenen 
Abbildungspostulaten ihren Ausdruck gefunden hat, damals 
stillschweigend vorausgesetzt wurde. ~ 


§ 8. Andererseits wird gerade durch die Aufstellung der 
Abbildungspostulate ein Einwand gegen den genannten Satz 
herausgefordert, der allerdings, wie zu erwarten, nur methodo- 
logischer Art ist. Es ist dies der folgende: 

Wenn es doch nötig ist, besondere, naturgemäß nicht 
empirische Abbildungsgesetze für die Darstellung der Beob- 
achtungstatsachen im physikalischen Weltbilde aufzustellen, 
so braucht man auch aus den (vermeintlichen) Beobachtungs- 
tatsachen nicht erst alle nicht empirischen Elemente zu ent- 
fernen, bevor man sie als nunmehr reine Beobachtungstatsachen 
zur Grundlage des theoretischen Weltbildes macht, sondern 
kann sie — was weit einfacher scheint — in der Form gelten 
lassen, in der sie dem naiven Bewußtsein gegeben sind, also 
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vor allem mit allen den nicht empirischen Annahmen, deren 
Eingehen in sie selbst nur theoretisch erschlossen, aber nicht 
direkt wahrgenommen wird. 

$ 9. Die Durchführung dieses Vorschlages stößt indessen, 
wie leicht ersichtlich, auf unüberwindliche Hindernisse. 

Versucht man zunächst, die Ergebnisse mit Instrumenten 
ausgeführter Raum- und Zeitmessungen als direkte Beobach- 
tungstatsachen gelten zu lassen, so führt die Ausschaltung 
aller Theorie zu kritikloser Auswahl der Instrumente (Uhren, 
Maßstäbe usw.) und dadurch, wie bekannt, zu direkten Wider- 
sprüchen zwischen den Messungsergebnissen. Diese wieder be- 
dürfen zu ihrer Aufklärung einer Theorie der Instrumente. 
Durch bewußte und vollständige Aufstellung einer solchen 
wird aber von selbst die im Anfang dieser Arbeit angegebene 
Scheidung der theoretischen von den rein empirischen Quellen 
des Messungsresultates vollzogen. Diese Scheidung drängt sich 
auch ohnedies bei aufmerksamer Betrachtung des Vorganges 
einer Messung dem Bewußtsein geradezu auf. 


$ 10. Die direkten Schätzungen räumlich-zeitlicher Größen 
und Maßbeziehungen wieder sind zur Grundlage eines wissen- 
schaftlichen Maßsystems deshalb unbrauchbar, weil sie im 
allgemeinen durchaus subjektiv, von einem Beobachter zum 
anderen sich ändernd, und zudem noch unbestimmt sind. 

Doch gibt es gewisse Ausnahmen von dieser Regel. So 
sind die Urteile über die Gleichzeitigkeit oder Ungleichzeitig- 
keit visuell wahrgenommener Ereignisse bei verschiedenen 
Beobachtern im allgemeinen gleichlautend und bestimmt. 
Trotzdem läßt man sie in Strenge nur als einen zu Unrecht 
auf die wahrgenommenen Ereignisse übertragenen Ausdruck 
für die (annähernde) Gleichzeitigkeit oder Ungleichzeitigkeit 
der Sinnesempfindungen selbst gelten, die man sich durch 
die mit endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit vom Wahr- 
nehmungsgegenstand zum Sinnesorgan übertragenen Licht- 
impulse hervorgerufen denkt. Durch den Ausbau dieser Vor- 
stellung werden, wie leicht ersichtlich, alle Gleichzeitigkeits- 
wahrnehmungen auf rein topologische Tatsachen, nämlich auf 
Gleichzeitigkeit auch örtlich zusammenfallender Wirkungen, 
zurückgeführt. Dieses Verhalten der physikalischen Wissen- 
schaft gegenüber den genannten Wahrnehmungen, die, wie 
gesagt, in recht bestimmter und objektiver Form auftreten, 


, 
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ist hinreichend erklärt durch die praktische Unentbehrlich- 
keit der Vorstellung einer endlichen Ausbreitungsgeschwindig- 
keit des Lichtes für die Einfügung allbekannter Beobach- 
tungstatsachen (Abblendung von Lichtquellen, Versuche zur 
Messung der Lichtgeschwindigkeit) in ein physikalisches Welt- 
bild. 

Durch die mit der Vorstellung einer mit endlicher Ge- 
schwindigkeit erfolgenden Lichtausbreitung notwendig ver- 
bundene Vorstellung bestimmter Lichtwege (Lichtstrahlen) 
werden zugleich alle durch Visieren gewonnenen Aussagen 
über Richtung und Geradlinigkeit auf topologische Aussagen 
über das Zusammenfallen von Lichtwegteilen zurückgeführt. 
Hierher gehören die Erklärung der Fata morgana, des Spiegel- 
bildes und der Aberration. 

$ 11. Wesentlich anders als gegen die Gleichzeitigkeits- 
wahrnehmungen verhält sich die wissenschaftliche Praxis 
gegenüber den direkten Schätzungen des Verhältnisses, in 
dem die Strecke zwischen zwei benachbarten Strichen einer 
Skala, durch irgendeinen Teil des Meßgegenstandes geteilt 
wird. Die Ergebnisse solcher Schätzungen werden unbedenk- 
lich als Beobachtungsresultate angenommen und zur Fest- 
legung der letzten Dezimalen des Resultates bei Präzisions- 
messungen verwendet, wobei natürlich auch irgendein be- 
stimmter Koordinatenausdruck für das beobachtete Entfernungs- 
verhältnis eingeführt wird. 

Man kann hierin eine Bestätigung der oben angedeuteten 
Auffassung sehen, daß, wenn die Ergebnisse der direkten 
Schätzungen räumlich-zeitlicher Größen im allgemeinen nicht 
als Beobachtungstatsachen anerkannt werden, dies nicht den 
etwa in ihnen nachweisbaren nicht empirischen Elementen 
zuzuschreiben ist, sondern allein ihrer Subjektivität und Un- 
bestimmtheit. 

$12. Die Gültigkeit der relativen Größenschätzungen 
kleiner, an der Grenze des Wahrnehmbaren liegender be- 
nachbarter Teile einer Raum- oder Zeitstrecke, um die es sich 
hier handelt, läßt sich indessen auch verstehen, ohne daß man 
eine über das Topologische wesentlich hinausgehende Bestim- 
mung des physikalischen Bezugssystems durch Schätzungs- 
ergebnisse anzunehmen braucht. 

Bei jeder beliebigen stetigen Transformation der Raum- 
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und Zeitkoordinaten (z,, 2, 23, 2) transformieren sich näm- 
lich unendlich kleine Koordinatendifferenzen d x, ...d x, linear 
nach Gleichungen der Form 

dz,’ 

da) =,42%,+... taydy, 
wobei die Koeffizienten a,, stetige Funktionen der Koordi- 
naten sind. 

Ebenso miissen sich in jedem topologisch richtigen, d. h. 
den beiden oben aufgestellten Abbildungspostulaten geniigenden 
Weltbilde die Quotienten aus einem Streckenelement ds und 
seinen Komponenten dz,...d a, längs jeder als ungeknickt 
erscheinenden Weltlinie!) der physiologischen Welt stetig 
ändern. Für zwei aufeinander folgende Streckenelemente 
d,s (d, ...,d, z,) und d,'s (d, x, .. ., d, 2,4) einer ungeknickten 
Weltlinie gilt daher das Transformationsgesetz: 

Das Verhältnis zweier solcher Elemente bleibt allen stetigen 
Transformationen gegenüber invariant. Auch aus einer als 
unbedingt gültig anerkannten Schätzung seiner Größe läßt 
sich daher zwischen zwei durch irgendeine stetige Transfor- 
mation verknüpften Bezugssystemen niemals eine Entscheidung 
treffen. 

-$ 13. Die eben angestellte Überlegung gilt streng nur 
für unendlich kleine Strecken und Zeitelemente, während 
sich die wirklichen Größenschätzungen, wenn auch auf kleine, 
so doch stets endliche Zeiten und Strecken beziehen. Dem 
steht gegenüber, daß ihre Ergebnisse nur annähernd be- 
stimmte sind, wobei sich nicht einmal für die Grenze ihrer 
Abweichungen voneinander ein genau bestimmter Wert an- 
geben läßt. Man könnte aus ihnen also nach Annahme eines 
weiteren Abbildungspostulates nur eine — nicht einmal völlig 
bestimmte — obere Schranke für die Krümmungsmaße des 
Bezugssystems, d. h. für die Veränderlichkeit der Koeffi- 
zienten, a,,, der infinitesimalen Transformationen erschließen. 
Dabei fällt noch erschwerend ins Gewicht, daß ein allgemein 


1) Etwa repräsentiert durch eine ,,gleichzeitig an allen ihren 
Punkten für einen Augenblick aufblitzende ungeknickte Raumlinie oder 
durch einen stetig bewegten Raumpunkt. 
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anerkanntes Abbildungspostulat für endliche räumlich-zeitliche 
Größen nicht existiert.) 

$ 14. Schließlich sei noch erwähnt, daß aus der bekannten 
Forderung: daß die Wirkung stets ‚später‘ als ihre Ursache, 
und die Ankunft eines Signals stets „später“ als seine Ab- 
sendung sein solle, offenbar auch nur eine gewisse Beschrän- 
kung der Veränderlichkeit der a,, folgen kann, wobei noch 
vorausgesetzt ist, daß jedes ‚„‚später‘‘ durch ein „größer“ (bzw. 
„kleiner‘‘) des Zahlwertes einer bestimmten Koordinate (Zeit- 
koordinate) oder Koordinatenfunktion abgebildet wird. 

$ 15. Alles zusammengefaßt, bleibt das oben über die 
Tragweite der räumlich-zeitlichen Beobachtungstatsachen Ge- 
sagte also im wesentlichen bestehen. 


Aus Beobachtungen und Abbildungspostulaten allein können 


keine bestimmten, d. h. durch Gleichungen ausgedrückte Maß- 
beziehungen zwischen den Raum- und Zeitkoordinaten irgend- 
welcher Gegenstände des physikalischen Weltbildes abgeleitet 
werden. 

Höchstens könnten sie eventuell zur Aufstellung gewisser 
— nicht genau bestimmbarer — Ungleichungen (für die a,,) 
führen, durch die alle ihnen widersprechenden Bezugssysteme 
als allzu sehr verzerrt gegenüber den physiologischen Raum- 
und Zeitmaßen ausgeschieden werden. 

Dagegen können topologische Beziehungen zwischen Gegen- 
ständen der sinnlichen Wahrnehmung offenbar im allgemeinen 
objektiv und bestimmt beobachtet und gemäß den angegebenen 
Abbildungspostulaten unverändert auf das physikalische Welt- 
bild übertragen werden. Und zwar soll im folgenden stets voraus- 
gesetzt werden, daß die Ergebnisse topologischer Beobachtungen 
mit absoluter Genauigkeit und Schärfe gelten, daß also im beson- 
deren nur wirkliche Weltpunkte dem Beobachter als ausdehnungs- 
los, nur wirkliche Weltlinien als eindimensional erscheinen usf. 

Alle durch Induktion -aus solchen Beobachtungen ge- 
wonnenen Gesetze haben wieder rein topologischen Charakter 


1) Ein solches könnte, ganz abgesehen von der Subjektivität und 
Unbestimmtheit der physiologischen Raum- und Zeitmaße schon des- 
halb kaum aufgestellt werden, weil auch die Gegenstände der direkten 
empirischen Größenschätzungen im allgemeinen unbestimmt sind, indem 
bei räumlichen Größen die Zeit und bei Zeitstrecken der Ort nur für. die 
End- oder Grenzpunkte völlig bestimmt zu sein pflegt. 
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und können durch neue Beobachtungen bestätigt oder — 
wegen der unvermeidlichen Unsicherheit aller Induktions- 
schliisse — widerlegt werden. 

Wohl das allgemeinste und für die Abbildung der Welt 
auf ein Bezugssystem grundlegende Gesetz, das sich aus topo- 
’ logischen Beobachtungen ableiten läßt, ist das, daß alle Punkte 
der Erscheinungswelt eine einfach zusammenhängende Mannig- 
faltigkeit von gerade vier räumlich-zeitlichen Dimensionen 


bilden.*) 


B. Die begriffliche Bestimmung der „berechtigten“ 
Bezugssysteme durch die physikalische Theorie. 


I. Gesetz, Konvention und willkiirliche Festsetzung. 


§ 16. Wenn nun trotz dem topologischen Charakter aller 
bestimmten, aus Beobachtungstatsachen ableitbaren, räumlich- 
zeitlichen Beziehungen doch die Bestimmung eines physi- 
kalischen Bezugssystems für Raum und Zeit gelingt, so kann 
das nur mittels theoretischer Gesetze und willkürlicher Fest- 
setzungen geschehen, deren Inhalt über das durch Beobach- 
tung Kontrollierbare hinausgeht. Denn nur soweit dies der 
Fall ist, können aus ihnen räumlich-zeitliche Maßbeziehungen 
abgeleitet werden, die, wie gezeigt, an sich der Beobachtung 
unzugänglich sind. 

Soweit die kinematischen Aussagen eines physikalischen 
resetzsystems sich nicht auf rein topologische Beziehungen zurück- 
führen lassen, sind sie hiernach als bloße — höchstens methodo- 
logisch begründete — Konventionen?) zu betrachten. Doch darf 
man nicht sagen, daß alle räumlich-zeitlichen Maßbeziehungen 
des Gesetzsystems Konventionen sind. Vielmehr gilt das nur 
für die topologisch unabhängigen unter ihnen, und das sind 
so viele, wie man unbedingt braucht, um aus ihnen und den 


1) Die Dimensionszahl denke ich mir per Rekursion durch den 
Satz definiert, daß jedes n dimensionale Gebiet nur durch einen min- 
destens (n — 1) dimensionalen Schnitt in zwei Teile zerlegt werden kann. 
Vgl. H. Poincaré, „Letzte Gedanken“. Leipzig 1913, p. 61ff. 

2) Ich gebrauche dieses Wort hier im Anschluß an L. Lange (I. c.) 
zur Bezeichnung des nicht durch Beobachtung Erweisbaren. Doch kann 
die Konvention unbewußt und durch methodologische Gründe aufgenötigt 
sein. Konvention bedeutet hier also nicht dasselbe wie etwa (freies) Überein- 
kommen. 
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im Gesetzsystem (ausdrücklich oder implizite) enthalteuen 
topologischen Aussagen alle übrigen ableiten zu können. Hierzu 
genügen, wie sich noch zeigen wird (vgl. $ 40ff.) verhältnis- 
mäßig wenige und einfache Maßbeziehungen. Außerdem sind 
in allen physikalischen Gleichungen die unbeweisbaren eigent- 
lichen Maßbeziehungen logisch äußerst eng mit prinzipiell 
erweisbaren topolcgischen Aussagen, die stets zusammen mit 
jenen aus den Gleichungen folgen, verkniipft"), so daß auch 
bei jedem einzelnen Gesetz nur ein Teil seines Inhaltes Kon- 
vention ist. 

$ 17. Dagegen sind unter den erwähnten willkürlichen 
Festsetzungen Maßangaben für Koordinaten und Koordinaten- 
funktionen zu verstehen, welche dem Belieben des einzelnen 
überlassen sind.?) Sie sind nötig, wenn man, über die generelle 
Bestimmung des Bezugssystems durch ein Gesetzsystem hinaus- 
gehend, das Koordinatensystem vollständig festlegen, d. h. 
jedem bestimmten Weltpunkte eindeutig bestimmte Koordi- 
natenzahlen zuordnen will. Durch Konvention und willkürliche — 
Festsetzung zusammen müssen demnach gerade vier stetige Funk- 
tionen von je vier Argumenten im Bereiche — oo bis + 00 be- 
stimmt werden, nämlich die Koordinaten des festzulegenden 
Bezugssystems als Funktionen der Koordinaten eines beliebig 
gegebenen, mit den Beobachtungstatsachen verträglichen Bezugs- 
systems. 

1) Dadurch erhält dann der Gesamtinhalt der Gleichungen leicht 
das Aussehen des Erweisbaren. So folgt aus dem Satz, daß jeder punkt- 
förmige Liehtimpuls sich im Vakuum geradlinig mit der gleichen kon- 
stanten Geschwindigkeit bewegt, die topologische Aussage, daß die Welt- 
linien zweier Lichtimpulse im Vakuum vollständig zusammenfallen, wenn 
sie zwei gemeinsame Punkte haben, und außerdem die reine Maßbeziehung: 
Unter allen mörlichen durch die Punkte eines Vakuums gehenden Licht- 
impulsen bewegt sich zu jeder Zeit in jedem Punkte und nach jeder Rich- 
tung hin je einer mit einer überall und zu allen Zeiten gleichen Geschwindig- 
keit. Man erkennt, wie umständlich die Trennung der beiden Aussagen 
ist. Das würde bei weniger einfachen Beispielen noch mehr hervor- 
treten. 

2) Z. B. die Festlegung des Koordinatenursprunges. Wo ein Überein- 
kommen besteht, wie z. B. beim C.G.S.-Maßsystem, ist es doch ein durch- 
aus freies; denn alles durch pe a Prüfbare folgt bereits aus der 
Konstanz der Standardgrößen, die — sofern sie besteht — als Gesetz 
betrachtet wird. Nur die wirklich willkürliche Maßzahl wird durch ag 
Übereinkommen festgelegt. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 48. 60 
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II. Die algebraische Definition der berechtigten Bezugssysteme. 


$ 18. Ist irgendein System physikalischer Gesetze in 
mathematisch bestimmter Form gegeben, und sind zudem 
die Gesetze bekannt, nach denen sich diese Form bei Trans- 
formationen der Raum- und Zeitkoordinaten ändert, so ist 
dadurch zunächst eine Gruppe von Koordinatentransforma- 
tionen definiert, nämlich die Gruppe der Transformationen, 
bei denen das gegebene Gleichungssystem invariant bleibt. 
Die Transformationen dieser Gruppe mögen als die (hinsicht- 
lich des gegebenen Gleichungssystems) berechtigten oder er- 
laubten bezeichnet werden. Jede andere durch eine beliebige 
stetige Transformation aus der vorgelegten entstehende Form 
des Gesetzsystems definiert in gleicher Weise eine im allgemeinen 
andere, aber der ersten ähnliche!) Gruppe berechtigter Trans- 
formationen. 

Welche Transformationsgrnppen dem Gesamtsystem physi- 
kalischer Gesetze gegenüber berechtigt sein sollen, wird be- 
stimmt durch die Relativitätspostulate, die in den verschiedenen 
Relativitätstheorien in verschiedener Anzahl und Form auf- 
gestellt werden. 


§ 19. Von den Transformationen der Bezugssysteme zu 
den Bezugssystemen selbst übergehend, kann man bei einem 
gegebenen Gleichungssystem mit bekannten Transformations- 
gesetzen die berechtigten Bezugssysteme zunächst einfach als 
die definieren, in denen das Gleichungssystem erfüllt ist. Ein 
Bezugssystem dieser Art ist stets denkbar, d. h. es existiert 
begrifflich, sofern nur das Gleichungssystem in sich wider- 
spruchsfrei ist. Die Bestimmtheit der berechtigten Bezugs- 
systeme beruht bei dieser Definition offenbar nur auf den 
Beziehungen, welche zwischen seinen Koordinaten und den 
übrigen in dem Gleichungssystem vorkommenden (theo- 
retischen) Größen durch das Gleichungssystem aufgestellt 


1) Eine Transformationsgruppe 

heißt einer anderen 
= fl -- Gy) (¢ =1..m) 

ähnlich, wenn sie aus ihr durch Einführung eines anderen Koordinaten- 

systems mittels stetiger umkehrbarer Funktionen 


Yi = 2’) Yı = W; . 
entsteht. 
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sind. Die Bestimmung ist also ihrem Wesen nach eine rein 
begriffliche, eben eine Definition. Die Verifikation der Giiltig- 
keit des Gleichungssystems in dem Bezugssysteme hat man. 
sich durch Einsetzung bestimmter Maßzahlen und Zahlmannig- 
faltigkeiten für die in den Gleichungen vorkommenden Ko- 
ordinaten und sonstigen Größen vollzogen zu denken. Min- 
destens ein berechtigtes Bezugssystem existiert stets, d. h. 
es ist widerspruchslos denkbar, sofern nur das Gleichungs- 
system in sich widerspruchsfrei ist. 

$ 20. Jede berechtigte Transformation führt nun von 
jedem berechtigten Bezugssystem stets wieder zu einem be- 
rechtigten. Denn die Transformationsgesetze des Gleichungs- 
systems bestimmen sich gemäß der Forderung, daß, wenn das 
gegebene Gleichungssystem im ursprünglichen Bezugssysteme 
erfüllt ist, es eo ipso auch das transformierte — im betrach- 
teten Falle invariante — Gleichungssystem im transformierten 
Bezugssysteme sein muß. 

Jede nichtberechtigte Transformation führt demnach zu 
einem Bezugssysteme, in dem ein anderes Gleichungssystem 
gilt, das aus dem gegebenen durch die Transformation ent- 
steht. Doch ist damit nicht ohne weiteres gesagt, daß das 
neue Bezugssystem nicht zu den berechtigten gehöre. Denn 
es ist denkbar, daß das ursprüngliche Gleichungssystem auch 
noch neben dem transformierten gilt. Nur wenn sich die 
beiden Gleichungssysteme stets, d. h. bei jeder denkbaren 
zahlenmäßigen Verifikation, direkt widersprächen, wäre diese 
Möglichkeit von vornherein ausgeschlossen!) Um im all- 
gemeinen Falle dies Resultat zu erreichen, muß man die 
Definition der berechtigten Bezugssysteme dadurch ergänzen, 
daß man ein Gleichungssystem nur dann als gültig in einem 
Bezugssystem bezeichnet, wenn es für eine hinreichend große, 
dem Bezugssystem eindeutig zugeordnete und nur mit ihm 
wechselnde?) Mannigfaltigkeit von Wertsystemen und räumlich- 


1) Bei allen bekannten physikalischen Gleichungssystemen ist dies 
schon deshalb nicht der Fall, weil sie, sowie die durch Transformation 
aus ihnen entstehenden Gleichungen stets durch das Verschwinden aller 
physikalischen Zustandsgrößen in allen Weltpunkten identisch erfüllt 
werden. 

2) Natürlich gilt jedes Gleichungssystem, wenn überhaupt, so auch 
für alle mit ihm verträglichen Werte und Konstellationen der in ihm 
vorkommenden Größen, aber eben darum ein transformiertes Gleichungs- 

60* 
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zeitlichen Konstellationen der in dem Gleichungssystem vor- 
kommenden Größen erfüllt ist und nicht nur für irgendein 
Wertsystem und irgendeine Konstellation. 

Soll diese Mannigfaltigkeit des hiernach als physikalisch 
möglich betrachteten und mit ihr die berechtigten Bezugs- 
systeme allein durch das gegebene Gesetzsystem ohne irgend- 
welche Hilfsgesetze definiert sein, so muß sie offenbar in jedem 
Bezugssysteme sämtliche mit je einer — ursprünglichen oder 
transformierten — Form des Gesetzsystems verträglichen 
Wertsysteme und Konstellationen umfassen. Dann kann 
neben dem gegebenen Gleichungssystem kein anderes trans- 
formiertes in dem gleichen — berechtigten — Bezugssysteme 
gelten, und jede unberechtigte Transformation erzeugt ein 
unberechtigtes Bezugssystem, in dem das transformierte Glei- 
chungssystem allein gilt und allein den Umfang des als mög- 
lich zu betrachtenden bestimmt. 

§ 21. Hiermit ist die Definition oder begriffliche Bestim- 
mung der berechtigten Bezugssysteme, d. h. ihre Bestimmung 
innerhalb des durch ein System physikalischer Gesetze gegebenen 
Bildes der Wirklichkeit vollendet. Sie gelingt dank dem Umstande, 
daß das genannte Bild sich als eine unendliche Mannigfaltig- 
keit verschiedener Einzelbilder auffassen läßt, welche die ver- 
schiedenen nach dem Gesetzsystem möglichen Verifikationen des 
Gesetzsystems darstellen. 

Eine weitergehende Definition einer besonderen Klasse 
von Bezugssystemen oder eines einzelnen Bezugssystems inner- 
halb der Schar der berechtigten, kann aus einem gegebenen 
System physikalischer Gleichungen wegen der Invarianz des 
Gleichungssystems bezüglich aller je zwei berechtigte !Be- 
zugssysteme verbindenden Transformationen nicht gewonnen 
werden. 

Andererseits genügt zur Definition der berechtigten P»- 
zugssysteme auch jeder Teil des gegebenen Gleichungssystems, 
der keinen anderen als den berechtigten Transformationen 
gegenüber invariant ist. Dieser enthält dann allein alle 
als „Konvention“ betrachteten räumlich - zeitlichen Maß- 
beziehungen. 

Man wird zu einer solchen Definition aus methodologischen 


system in demselben Bezugssysteme nicht für dieselbe Mannigfaltigkeit 
von Werten und Konstellationen wie das ursprüngliche. 


| 


Uber die prinzipielie Bestimmbarkeit usw. 929 


Gründen möglichst einfache und inhaltlich gesicherte!) Glei- 
chungen auswählen und wenn möglich solche, die außer ‘reinen 
Raum- und Zeitgrößen keine anderen physikalischen Größen 
enthalten, die selbst erst durch weitere Gleichungen (eventuell 
auch Transformationsgesetze) definiert werden müssen.?2) Ein 
weiterer und wohl der wichtigste Gesichtspunkt für die Aus- 
wahl der Definitionsgleichungen ergibt sich aus der Forde- 
rung ihrer Brauchbarkeit als Grundlage einer rationellen Raum- 
und Zeitmessung. Diese Frage bildet indessen den Inhalt erst 
des folgenden und die Angabe und Besprechung spezieller 
Bestimmungsgleichungen, die für die einzelnen Relativitäts- 
theorien verschieden zu wählen sind, den des letzten Ab- 
schnittes. 


IIL Die geometrischen Eigenschaften der berechtigten 
Bezugssysteme. 

$ 22. Entgegen oder vielmehr neben der hier benutzten 
rein algebraischen Auffassung aller Koordinatentransformationen 
wird in den meisten Relativitätstheorien — nur nicht in der 
neuesten Einsteinschen — den nach ihnen berechtigten 
Transformationen des Bezugssystems eine anschaulich geo- 
metrische Bedeutung beigelegt. Auf der Möglichkeit, sie an- 
schaulich zu erfassen, beruht ja die Überzeugungskraft der 
einfachen Relativitätspostulate. Man denke an die allgemein 
anerkannten Postulate der Relativität der (zeitlosen) Trans- 
lation (Homogenität des Raumes und der Zeit), der räum- 
lichen Drehung des Bezugssystems (Isotropie des Raumes) und 
der gleichförmigen Dilatation von Raum oder Zeit (Willkür- 
lichkeit des Raum- und des Zeitmaßes). Ein geometrischer 
und ein algebraischer Ausdruck der gleichen Koordinaten- 


1) Das Ideal an Sicherheit wären — tatsächlich nicht existierende 
— Gleichungen, die vollständig ‚konventionell‘, also frei von allen topo- 
logischen Folgen sind. Keine Beziehung zwischen irgendwelchen ge- 
gebenen Weltpunkten könnte demnach als auf mehr als eine Weise zu- 
gleich durch sie bestimmt gedacht werden. (Vgl. das Beispiel in Anm. 8, 
518.) Es wären willkürliche Festsetzungen in der Form von Gesetzen. 

2) Über die Forderung der Eliminierbarkeit aller nicht kinematischen 
Größen aus dem Gleichungssystem ohne Erweiterung der berechtigten 
Transformationsgruppe, deren Erfüllung man, wenn man will, als not- 
wendig für eine genügende Definition des berechtigten Bezugssystems 
betrachten kann vgl. $ 24ff. 
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transformation lassen sich, wie aus der Existenz der kartesischen 
Geomßtrie hervorgeht, logisch durchaus vereinen. Nur wird, 
indem man einer algebraisch definierten Transformation eine 
bestimmte geometrische Bedeutung beilegt, oder einer geometrisch 
aufgefaßten Transformation eine bestimmte algebraische Form 
gibt, damit zugleich den Bezugssystemen, für welche die Gleich- 
setzung von algebraischer Form und geometrischer Bedeutung 
gilt, ein bestimmter anschaulich geometrischer Charakter zu- 
geschrieben, der im Sinne der Ausdrucksweise der kartesischen 
Geometrie aufzufassen ist und demnach keinen Widerspruch: zu 
der Defimition des Bezugssystems, als einer reinen Zahlenmannig- 
faltigkeit bildet. So muß man ein Bezugssystem, dessen durch 
= +4,... = 2, + a, gegebene Transformationen man 
als reine Verschiebungen (Translationen) bezeichnet, kon- 
sequenterweise ein geradliniges nennen. Ebenso könnte man 
geometrische Eigenschaften des Bezugssystems, aus der Äqui- 
valenz des algebraischen und des geometrischen Ausdrucks 
für einzelne Naturgesetze herleiten und sie so eventuell in 
direkte Beziehung zur empirischen Anschauung setzen (wenn 
man z.B. den Lichtweg, welcher die absolute Gerade der 
empirischen Anschauung bildet, als unbedingt „geradlinig“ 
und andererseits als durch lineare Koordinatengleichungen ge- 
geben ansetzte). Indessen entspricht es der universellen Be- 
deutung der Bezugssysteme für die Form sämtlicher Natur- 
gesetze besser, ihre geometrischen Eigenschaften aus der zwei- 
fachen Form der ebenfalls allen einzelnen Naturgesetzen über- 
geordneten Relativitätspostulate abzuleiten. Eine engere Aus- 
wahl und Definition physikalisch ausgezeichneter „berechtigter“ 
Bezugssysteme, als sie auf algebraischem Wege erreicht werden 
kann, ist durch geometrische Aussagen offenbar nur dann 
möglich, wenn für irgendein Relativitätspostulat oder physi- 
kalisches Gesetz nur ein geometrischer und kein algebraischer 
Ausdruck gegeben ist. Da aber die Kartesische Geometrie 
für alle geometrischen Begriffe und Beziehungen der euklidischen 
Geometrie sowohl wie der nicht euklidischen Geometrie wider- 
spruchsfreie algebraische Ausdrücke zu liefern imstande ist, 
so ist es erlaubt, die genannte Möglichkeit als ausgeschlossen 
zu betrachten. Demgemäß wird im folgenden stets vorausgesetzt, 
daß für alle überhaupt aufgestellten physikalischen Gesetze und 
Relatiwitätspostulate auch algebraische Ausdrücke gegeben sind. 
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C. Die Bedingungen der prinzipiellen Bestimmbarkeit 
eines berechtigten Bezugssystems in der Wirklichkeit. 


I. Die willkürlichen Festsetzungen. 


§ 28. Die willkürlichen Festsetzungen, durch welche, wie 
erwähnt, die nähere Bestimmung des Bezugssystems innerhalb 
der durch die Gesamtheit der physikalischen Gleichungen de- 
finierten Klasse der berechtigten Bezugssysteme erfolgen soll, 
sind am besten direkt in der wirklichen Erscheinungswelt 
vorzunehmen. Ihre Einfügung in das durch die aufgestellten 
Gesetze gegebene Weltbild würde — abgesehen von allen 
Schwierigkeiten der Ausführung — nur eine Komplizierung 
dieses Weltbildes bedeuten, ohne ihm irgendwelche notwendige, 
durch Beobachtungstatsachen geforderte Züge zuzufügen. 

Men kann sich die willkürlichen Festsetzungen einfach 
dadurch getroffen denken, daß für eine endliche oder unendliche 
Menge irgendwie ausgezeichneter Punkte der Erscheinungs- 
welt — gegeben etwa durch das Aufblitzen von Lichtpunkten — 
alle oder ein Teil ihrer Koordinatenzahlen willkürlich angegeben 
werden. Zahl und Art der zur völligen Bestimmung eines Be- 
zugssystems willkürlich zu treffenden Festsetzungen ergeben 
sich direkt aus dem Umfang und der Beschaffenheit der Gruppe 
von Transformationen, denen gegenüber das Gleichgewichts- 
system invariant ist, das neben den Festsetzungen zur Be- 
stimmung des Bezugssystems dienen soll. Es müssen eben so- 
viele Koordinatenzahlwerte willkürlich festgelegt werden, daß 
keine der berechtigten Transformationen, welche die durch das 
Gleichungssystem nicht voneinander unterscheidbaren be- 
rechtigten Bezugssysteme verbinden, ausgeführt werden kann, 
ohne daß mindestens eine der festgelegten Zahlen sich ändert. 
Bei allen endlichen Gruppen berechtigter Transformationen 
— wie sie z. B. von den Relativitätstheorien der Geschwindig- 
keit gefordert werden — sind hierzu endlich viele Koordinaten- 
festsetzungen notwendig und hinreichend, nämlich gerade so- 
viele, wie die berechtigte Gruppe willkürliche Parameter ent- 
hält. Diese Festsetzungen können ohne Schwierigkeit an 
irgendwelchen Erscheinungspunkten getroffen werden. Besteht 
dagegen, durch weitgehende Relativitätspostulate gefordert, 
Invarianz der physikalischen Gleichungen bezüglich einer un- 
endlichen Transformationsgruppe, so bleiben unendliche Mengen 
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von Koordinatenzahlen, d.h. ganze Funktionen von Ort und 
Zeit in endlichen oder unendlichen Bereichen der willkürlichen 
Festsetzung vorbehalten. Hier können bei der wirklichen Aus- 
führung der Festsetzungen natürlich Schwierigkeiten auftreten, 
doch folgen diese allein aus der unendlichen Menge der will- 
kürlichen Zahlangaben, und diese ist selbst eine notwendige 
Folge der als gültig angenommenen Relativitätspostulate. 


II. Die Geschlossenheit des physikalischen Gleichungssystems. 


$ 24. Weit wichtiger als die Kennzeichnung eines einzelnen 
unter den berechtigten Bezugssystemen durch willkürliche Fest- 
setzungen ist indessen die Aufgabe, auch in der wirklichen 
Welt die berechtigten Bezugssysteme von den unberechtigten 
zu unterscheiden oder, wenn alle willkürlichen Festsetzungen 
getroffen sind, das zugehörige berechtigte Bezugssystem wirk- 
lich festzulegen. Diese Aufgabe muß, da die Beobachtungen 
nur die stetigen von den unstetigen Bezugssystemen unter- 
scheiden lassen, mittels der physikalischen Gleichungen gelöst 
werden, welche die gesuchten berechtigten Bezugssysteme be- 
grifflich bestimmen. Daß diese begriffliche Bestimmung keines- 
wegs die Möglichkeit der wirklichen Unterscheidung oder Auf- 
findung des berechtigten Bezugssystems auch nur prinzipiell, 
d. h. bei Vernachlässigung aller technischen und mathematischen 
Schwierigkeiten, in sich schließt, erkennt man am einfachsten 
an einem Beispiel. *) 

Es seien etwa als einzige physikalische Gesetze die Er- 
haltungssätze von Energie und Impuls in der Form: 


gegeben, und dazu der Satz, daB is der Größen T,, wie 
das entsprechende Koordinatenprodukt z,- 2, transformiert, 
so sind damit zwar schon die berechtigten Koerdinaten- 
transformationen auf die linearen Transformationen be- 
schränkt und wenn zwanzig Weltpunktkoordinaten ent- 
sprechend den zwanzig unbestimmten Konstanten der all- 
gemeinen linearen Transformation willkürlich festgesetzt sind, 


1) Nach A. Einstein, Phys. Zeitschr. 15. p. 178. 1914. 
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so existiert sicher nur ein einziges Bezugssystem, in dem die 
Festsetzungen und die angegebenen Gesetze gelten und das 
also durch diese vollständig definiert ist. Aber der Versuch, 
zu erkennen, ob ein durch irgendwelche empirischen Meß- 
instrumente in der Wirklichkeit festgelegtes Bezugssystem mit 
diesem begrifflich bestimmten Systeme übereinstimmt oder 
nicht, muß notwendig scheitern, und zwar scheitert er im 
angenommenen Falle, wie leicht ersichtlich, an der Unmöglich- 
keit, die nicht kinematischen und daher nicht direkt mit dem 
zu prüfenden Bezugssysteme festgelegten Größen T',, in irgend- 
einem Weltpunkte ohne Hinzuziehung anderer als der ge- 
nannten Gesetze zu messen. 


$25. Man sieht nun leicht ein, daß ganz allgemein die 
Unterschiede irgendwelcher nichtkinematischer Größen, die em- 
pirisch direkt nur durch die sogenannten ,,Sinnesempfindungs- 
qualitäten‘!) (Helligkeit, Farbe, Rauhigkeit usw.) gegeben 
sein können, in zwei verschiedenen Bezugssystemen an sich 
niemals zu einer sicheren Entscheidung der hier vorliegenden 
Frage dienen können, ob ein in der Wirklichkeit durch irgend- 
welche praktische Meßverfahren und Instrumente festgelegtes 
Bezugssystem bezüglich eines ebenfalls gegebenen Gleichungs- 
systems, in dem die oben genannten Größen vorkommen, ein 
berechtigtes ist oder nicht. Denn notwendige Bedingung einer 
solehen Entscheidung ist es, daß die erwähnten, durch Sinnes- 
empfindungsqualitäten gegebenen Größen direkt, d.h. un- 
abhängig von ihren Beziehungen zu reinen Raum- und Zeit- 
größen gemessen werden. Hierzu aber ist erstens eine Messung 
der entsprechenden Sinnesempfindungen aneinander und 
zweitens die Kenntnis einer Größenbeziehung zwischen der 
Intensität der Empfindung und der durch sie wahrgenommenen 
physikalischen Größe nötig. Die zweite Bedingung könnte 
durch Aufstellung besonderer Abbildungspostulate (z. B. In- 
tensität der Lichtempfindung proportional der physikalischen 
Helligkeit) erfüllt werden. Dagegen ist die erste unerfüllbar, 
da alle Maßbeziehungen zwischen Empfindungsintensitäten 
selbst durchaus subjektiv und unbestimmt sind. Eine über 
das Topologische wesentlich hinausgehende Unterscheidung 
zwischen berechtigten und nicht berechtigten Bezugssystemen 


1) Vgl. E. Mach, l..c., p. 390. 
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ist also, wie behauptet, auf dem oben genannten Wege nicht 
möglich. 

§ 26. Tatsächlich werden auch in der Physik die Maße der 
durch Sinnesempfindungsqualitäten gegebenen physikalischen 
Eigenschaften durchweg auf reine Raum- und Zeitgrößen zu- 
rückgeführt, Farben und Tonhöhe auf Wellenlänge bzw. 
Schwingungszahl pro Sekunde, Kraft auf Beschleunigung, 
Lichtintensität auf Entfernung der Lichtquelle usw. Als ob- 
jektiv gültige Beobachtungstatsachen werden dagegen Urteile 
über die Gleichheit oder Ungleichheit von Sinnesempfindungs- 
qualitäten, speziell der Helligkeit und Farbe, angenommen, 
die räumlich und zeitlich benachbarten Gebieten zugeordnet 
sind und nach dem Grundsatze (Abbildungsgesetze) verwertet, 
daß verschiedenen Empfindungsqualitäten verschiedene Werte 
der entsprechenden physikalischen Größen zuzuordnen sind. 
Doch erhält man mittels dieses Grundsatzes, auf dem wohl 
jeder Vergleich des physikalischen Weltbildes mit der Wirklich- 
keit fußt, und der speziell die Photometrie beherrscht (Lummer- 
Brodhunsches Photometer, Fettfleckphotometer) nur rein 
topologische Aussagen über die Existenz oder Nichtexistenz 
irgendwelcher Grenzpunkte — Linien, Flächen usw. — in der 
Erscheinungswelt. 


§ 27. Es bleiben demnach nur die in den physikalischen 
Gesetzen enthaltenen Beziehungen reiner Raum- und Zeitgrößen 
zur Entscheidung der Frage übrig, ob ein in der Wirklichkeit 
gegebenes Bezugssystem ein berechtigtes ist oder nicht. Damit diese 
Entscheidung möglich sei, ist vor allem notwendig, daß die aus 
dem Gesetzsystem folgenden ‚kinematischen‘‘Y) Maßbeziehungen 
keinen weiteren Transformationen gegenüber kovariant sind als 
die Gesetze selbst, aus denen sie abgeleitet sind. Denn man kann 
mittels dieser Beziehungen jedenfalls nicht zwei Bezugssysteme 
unterscheiden, wenn sie in beiden erfüllt oder in beiden nicht 
erfüllt sind. Ein System physikalischer Gesetze, das die eben 
genannte Bedingung erfüllt, möge ein (kinematisch) geschlossenes 
heißen. In einem solchen Systeme müssen offenbar die Trans- 


1) Als ,,kinematisch“ bezeichne ich der Kürze halber alle reinen 
Raum- und Zeitgrößen und die Beziehungen zwischen solchen, also alle 
Größen und Beziehungen, die mathematisch allein durch Koordinaten, 
Koordinatenfunktionen, -differentiale, -integrale ausgedrückt sind, z. B. 
auch einfache Raum- und Zeitstrecken. 
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formationsgesetze auch für alle nicht kinematischen Größen 
aus ihren Beziehungen zu den Raum- und Zeitgrößen mit 
Notwendigkeit folgen, und brauchen nicht als besondere Ge- 
setze aufgestellt zu werden, wie bei dem oben gegebenen Bei- 
spiel eines nicht geschlossenen Gesetzsystems. 

Ein nicht geschlossenes System genügt also zur Bestim- 
mung eines berechtigten Bezugssystems in der Wirklichkeit 
keinesfalls und es fragt sich daher, ob und unter welchen Um- 
ständen ein geschlossenes Gleichungssystem hierzu prinzipiell, 
d.h. abgesehen von allen technischen und mathematischen 
Schwierigkeiten die Möglichkeit bietet. 


III. Die Existenz und Erkennbarkeit 
der Bestimmungsmittel in der Wirklichkeit. 


a) Die Idealinstrumente. 


$28. Für die Erfüllung dieser Aufgabe kommen dabei 
nach dem Gesagten allein die aus dem Gesetzsystem folgenden 
Beziehungen zwischen reinen Raum- und Zeitgrößen (Länge, 
Zeit, Geschwindigkeit) in Betracht, durch die man sich das 
Gesetzsystem daher ersetzt denken darf. 

Die Träger dieser Beziehungen, d. h. die räumlich-zeitlich 
ausgedehnten Dinge, die oder deren Teile die Beziehungen 
erfüllen, will ich Idealinstrumente der Raum- und Zeitmessung 
nennen und zwar Idealinstrumente nicht etwa deshalb, weil 
sie stets unwirklich sein müßten, sondern weil alle mit ihnen 
gewinnbaren Messungsresultate theoretisch, durch die ge- 
nannten Beziehungen, gegeben sind, die auch als ihre kine- 
matischen Definitionen betrachtet werden sollen.!) Beispiele ein- 
facher Idealinstrumente sind der starre Körper, der sich selbst 
überlassene Massenpunkt, der Lichtimpuls im Vakuum usw., 


1) Nichterfüllung ‘der Beziehungen in der Wirklichkeit ist also als 
Nichtvorhandensein von wirklichen Idealinstrumenten der betreffenden 
Art zu deuten. Diese Auffassung ist beim ,,starren Körper‘ und „sich 
selbst; überlassenen Massenpunkten‘‘ wohl die allgemein übliche, dagegen 
nicht beim Licht im Vakuum, das man lieber durch seine empirischen 
Eigenschaften definieren dürfte. Sie ist trotzdem hier und im folgenden 
einheitlich der Betrachtung zugrunde gelegt, weil doch die eigentlichen 
Maßbestimmungen von Raum und Zeit theoretisch, und zwar per Kon- 
vention ($ 16), erfolgen müssen. Ein sachlicher Gegensatz zwischen dieser 
und der anderen, empirischen (beim Licht üblichen) Auffassung besteht 
natürlich nicht. 
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die nach klassischen Theorien kinematisch etwa durch die Ai 
Beziehungen - 

= 0, resp. 4° =0, resp. |v| =¢ od 
gleich einer universellen Konstanten usw. zu definieren wären i 
(vgl. $ 583 ff.), wo d (v,, d,, v,) die Geschwindigkeit des 
Massenpunktes bzw. des Lichtimpulses und r,, die räumliche a 
Entfernung zweier gleichzeitiger Punkte des starren Körpers ‘a 
bezeichnet. Man mißt mit den Idealinstrumenten, indem man * 


Instrument und Meßgegenstand ganz oder teilweise zur Deckung E 
bringt und die für das Instrument geltenden Maßbeziehungen 
auf den MeBgegenstand mittels des aus dem zweiten Abbildungs- 
postulate, $ 6, folgenden Grundsatzes überträgt, daß zwei zu- 
sammenfallende Punkte der Erscheinungswelt stets die gleichen 
Koordinatenzahlen besitzen. 

Ob diese die Meßinstrumente als solche definierenden Be- 
ziehungen Grundgesetze der Physik darstellen oder ob sie 
aus anderen für den inneren Aufbau der Idealinstrumente 
oder ihre Beziehungen zu anderen physikalischen Dingen 
geltenden Gesetzen abgeleitet sind, ist dabei belanglos. 


8) Die wirkliche Existenz der Idealinstrumente. 


§ 29. Denkt man sich die zu einem geschlossenen Glei- 
chungssystem gehörenden willkürlichen Festsetzungen und dazu 
die Resultate sämtlicher nach dem Gesetzsystem mit den in 
ihm definierten Idealinstrumenten ausführbarer Messungen ge- 
geben, so ist dadurch nach der Definition des geschlossenen 
Gesetzsystems und dem in $ 20 Gesagten ein berechtigtes 
Bezugssystem begrifflich vollkommen bestimmt. Es genügt 
hierzu ein Teil der Instrumente, wenn die Theorie dieses Teils 
keinen anderen als den berechtigten Transformationen gegen- 
über invariant ist. ? 

Jetzt handelt es sich aber um die Frage, unter welchen Be- 
dingungen und wie es prinzipiell möglich sei, diese Bestimmung 
aus dem Weltbilde des gegebenen Gesetzsystems in die wirk- 
liehe Welt der Erscheinungen zu übertragen und das durch 
bloß gedachte Messungen begrifflich bestimmte Bezugssystem 
durch wirkliche Messungen in der Wirklichkeit festzulegen. ] 

§ 30. Die erste Bedingung dieser Möglichkeit ist, daß eine 
zur gedanklichen Bestimmung des Bezugssystems himreichende 
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Anzahl der durch das vorgelegte Gleichungssystem definierten 
Idealinstrumente nicht nur begrifflich, sondern auch in der 
Wirklichkeit als sinnlich wahrnenmbare Gegenstände existieren 
oder prinzipiell, d.h. abgesehen von allen technischen und 
mathematischen Schwierigkeiten, herstellbarsind. Dabei müssen 
offenbar die einzelnen Idealinstrumente nicht nur im ganzen 
und indirekt durch ihre Wirkungen sinnlich wahrnehmbar sein, 
sondern es müssen sich auch von ihren Teilen, auf die sich 
eigentlich die Theorie bezieht, soviele, wie zur Messung un- 
bedingt notwendig sind, einzeln sinnlich unterscheiden lassen. 
Es läßt sich daher z. B. eine wirkliche Raummessung keines- 
wegs, auch nicht im Prinzip, auf einer Theorie des starren 
Elektrons oder Atoms aufbauen. Man kann allgemein sagen, 
daß Idealinstrumente, die für die wirkliche Raum- und Zeit- 
messung prinzipiell brauchbar sein sollen, durch Gesetze über 
die räumlich-zeitlichen Maßbeziehungen ‚„makroskopischer“ 
Erscheinungsgegenstände gegeben sein müssen. Entsprechend 
der in $ 15 eingeführten Voraussetzung, daß die auf topologische 
Beziehungen solcher Gegenstände bezüglichen Beobachtungen 
mit absoluter Genauigkeit gelten, soll hier auch die Gültig- 
keit der makroskopischen Maßbeziehungen — soweit sie über- 
haupt zu Recht bestehen — als eine absolut genaue angenommen 
werden. Es soll also vor allem von all’ den Komplikationen ab- 
gesehen werden, die für die makroskopischen Erscheinungs- 
gegenstände aus einer atomistischen Auffassung der physikalischen 
Körper sich dadurch ergeben, daß nach dieser Auffassung alle 
als scharf wahrgenommenen räumlich-zeitlichen Grenzen zwischen 
den einzelnen Erscheinungen in stetige Übergänge statistischer 
Mittelwerte aufgelöst werden, während alle Unstetigkeiten dem 
Bereiche des unwahrnehmbar Kleinen angehören. Nur im Be- 
reich des sinnlich Wahrnehmbaren darf hiernach vollständig 
oder wenigstens beliebig genaue Verwirklichung der Ideal- 
instrumente verlangt werden. Unbedingt notwendig zu einer 
rationellen Raum- und Zeitmessung aber ist, daß für die etwa 
unvermeidlichen makroskopischen Fehler der Verwirklichung 
sichere Schranken bestehen und bekannt sind. 


§ 81. Als Folge der geforderten Existenz oder prinzipiellen 
Herstellbarkeit der Idealinstrumente in der Wirklichkeit ist 
es anzusehen, daß ihre nach ihrer Theorie denkbaren Lagen, 
Konfigurationen und Bewegungen auch in der Wirklichkeit 
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prinzipiell méglich sind; wenigstens gilt das dann, wenn man 
die Möglichkeit dieser Lagen und Bewegungen als zur De- 
finition der Instrumente gehörig betrachtet. In jedem Falle 
muß die prinzipielle Möglichkeit bzw. Ausführbarkeit soviel 
verschiedener Lagen und Bewegungen in der Wirklichkeit ge- 
fordert werden, wie bei der begrifflichen Bestimmung des Be- 
zugssystems unbedingt als möglich gedacht werden müssen. 
Diese sowie die vorher angegebene weitergehende Forderung 
sind mit Sicherheit dann erfüllt, wenn die Theorie der Ideal- 
instrumente eine vollständige ist und alle überhaupt für die 
Instrumente in Wirklichkeit geltenden kinematischen Natur- 
gesetze umfaßt. Unbedingt zu verlangen ist hier nur, daß sie 
von dem durch Beobachtungen verifizierbaren, d. h. rein topo- 
logischen Inhalte der Gesetze soviel enthält, daß durch den 
nicht aus der Theorie der Instrumente folgenden Rest nicht 
mehr von den mit der Theorie vereinbaren Einzelmessungen 
unmöglich gemacht werden!) als bei der begrifflichen Be- 
stimmung des Bezugssystems allenfalls entbehrt (als unmöglich 
gedacht) werden können. Wie viele das sind, kann nur an 
der einzelnen gegebenen Theorie, und zwar rein mathematisch, 
entschieden werden. Daß zwischen der Theorie und den wirk- 
lichen Naturgesetzen kein beobachtbarer Widerspruch be- 
steht, folgt schon aus der Möglichkeit, die durch jene definierten 
Idealinstrumente zu verwirklichen. 

§ 32. Es ist im Vorhergehenden die Existenz von Natur- 
gesetzen der wirklichen Welt vorausgesetzt und das „prinzipiell 
Mögliche‘ mit dem identifiziert, was keinem Naturgesetze 
— und natürlich keinem Gesetze der Algebra oder Logik — 
widerspricht und damit die „technischen und mathematischen“ 
Schwierigkeiten mit denen, die sich bei der mit allen Natur- 
gesetzen vereinbaren Verwirklichung eines Dinges oder Vor- 
ganges noch einstellen. 


1) Nur die für die Meßinstrumente selbst und unabhängig von der 
Art ihrer Verwirklichung geltenden Naturgesetze können irgendwelche 
Messungen allgemein unmöglich machen. Alle anderen prinzipiellen Hinder- 
nisse, die bei der Ausmessung irgend welcher konkreter Erscheinungs- 
gegenstände auftreten, hängen von der besonderen Beschaffenheit des 
Meßgegenstandes ab. Sie fallen fort bei Messungen im reinen Vakuum, 
wo die Punkte und Punktmannigfaltigkeiten, deren Koordinaten zu be- 
stimmen sind, allerdings erst durch die Meßinstrumente selbst versinn- 
licht werden. 
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Ein in allen Fallen brauchbares und absolut sicheres 
Kriterium zur Unterscheidung des prinzipiell Möglichen aber 
praktisch Unausführbaren von dem auch prinzipie!', d.h. 
naturgesetzlich Unmöglichen in der Wirklichkeit ist damit 
natürlich nicht gegeben und kann auch nicht gegeben werden, 


‚ bevor nicht entweder alle Naturgesetze bekannt sind oder 


alles ihnen nicht Widersprechende praktisch ausgeführt werden 
kann. Das sind unerreichbare Ideale der Theorie und der 
Technik. 


y)!' Die Erkennbarkeit der Idealinstrumente in der 
Wirklichkeit. 

$ 33. Zu einem rationellen Gebrauch der Idealinstrumente 
ist außer ihrer wirklichen Existenz auch noch notwendig, daß 
die Instrumente sowohl im ganzen wie auch in allen einzelnen 
zu den Messungen notwendigen Teilen in der Wirklichkeit 
sicher wiedererkannt und mit ihren theoretischen Bildern 
identifiziert werden können. In der kinematischen Definition 
der Idealinstrumente bilden nur die topologischen Gesetze, die 
aus ihr folgen, Erkennungsmerkmale, die der Beobachtung zu- 
gänglich und somit in der Wirklichkeit brauchbar sind. Alle 
voneinander topologisch unabhängigen räumlich-zeitlichen Maß- 
beziehungen können per Konvention durch geeignete Wahl des 
Bezugssystems wahr gemacht werden, zu dessen Bestimmung sie 
eben auf diese Weise dienen. Die Eindeutigkeit einer solchen 
topologischen Kennzeichnung in der Wirklichkeit ist in keinem 
Falle a priori gewiß. So ist es durchaus denkbar, daß es mehrere 
unvereinbare Arten absolut starrer Körper gäbe, indem die 
Körper jeder einzelnen Art aneinander gemessen alle topo- 
logischen Bedingungen der Starrheit!) erfüllten, aber nicht 
mit den Körpern einer anderen Schar zusammen. Jede Schar 
würde so Meßresultate liefern, die in sich widerspruchsfrei 
wären, aber unvereinbar mit den Resultaten jeder anderen 
Schar. Ebenso gelten dieselben topologischen Gesetze für 
jede unbeschränkt interferenzfähige Linie des optischen Spek- 
trums. Doch ist in diesem Falle eine eindeutige topologische 
Kennzeichnung einer einzelnen unter endlich vielen Linien in 
der Wirklichkeit dadurch möglich, daß von zwei verschiedenen, 


1) Näheres über diese leicht ableitbaren Bedingungen findet sich 
in § 55. 
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aber zusammen auftretenden Linien die eine vor der anderen 
stets in der gleichen Weise, nämlich durch die größere bzw. 
kleinere Ablenkbarkeit oder die kleinere bzw. größere Breite 
ihrer Interferenzstreifen topologisch ausgezeichnet ist. Wie in 
diesem Beispiele, so wird offenbar auch allgemein die Menge 


der für jedes einzelne Idealinstrument sich ergebenden topo- | 


logischen Gesetze und damit die Menge seiner Erkennungs- 
merkmale um so größer, je mehr verschiedene Instrumente man 
zusammen durch ihre Theorie definiert. So können die ‚sich 
selbst überlassenen‘‘ Massenpunkte zusammen mit den starren 
Körpern erheblich genauer gekennzeichnet werden, nämlich 
etwa als Massenpunkte, deren mittels starrer Maßstäbe ge- 
messene Verhältnisse ihrer gleichzeitigen Entfernungen von- 
einander zeitlich konstant bleiben!), wenn die Punkte gleich- 
zeitig von dem gleichen Raumpunkte aus abgeschleudert 
werden, als wenn man etwa nur den aus ihrer Bewegungs- 
gleichung allein folgenden topologischen Satz benutzt, daß 
zwei sich selbst überlassene Massenpunkte, die einander in 
zwei verschiedenen Augenblicken berühren, auch dauernd 
vereint bleiben. 

§ 34. Auf andere und meist wohl einfachere Weise ge- 
langt man zu einer genaueren Kennzeichnung der Ideal- 
instrumente in der Wirklichkeit dadurch, daß man ihre nicht 
kinematischen Eigenschaften neben den topologischen als Er- 
kennungsmerkmale heranzieht. Unbrauchbar sind hier alle 
Maßangaben für Sinnesempfindungsqualitäten (Tonhöhe, Farbe, 
Helligkeit usw.), da sie, wie schon erwähnt ($ 25), subjektiv 
und unbestimmt sind, soweit sie nicht auf Raum- und Zeit- 
größen (Wellenlänge usw.) zurückgeführt werden. Dagegen 
sind brauchbar die Eigenschaften der bloßen Sichtbarkeit (des 
Liehts), Tastbarkeit (des starren Körpers) und Hörbarkeit, die 
chemische Zusammensetzung von Stoffen, die Lage einer 
Linie im Linienspektrum eines Elements, kurz, alle Eigen- 
schaften, die nicht stetig in andere übergehen (wie die Ton- 
höhen und Farben ineinander), sondern die, jede für sich, durch 
endliche wahrnehmbare Unterschiede von allen andern der 
gleichen Art getrennt sind. Voraussetzung ist allerdings, daß 


1) Gleichzeitigkeit und das Verhältnis gleichzeitiger Entfernungen 
können durch starre Maßstäbe (mit Skalen) topologisch festgestellt werden 
(vgl. $ 55). 


+ 
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die Trennung bei allen stetigen Änderungen des ERROR 
bestehen bleibt. 

$ 35. Sollte auch auf die eben angegebene Weise die 
eindeutige Kennzeichnung einer Idealinstrumentenart nicht 
erreicht werden können, was a priori ja denkbar ist?), so bleibt 
nur der Ausweg, ein beliebiges individuell bestimmtes In- 
strument auszuwählen und zu fixieren (aufzubewahren) und 
durch direkten Vergleich der anderen Instrumente mit ihm 
die Art, zu der es gehört, von den übrigen generell nicht unter- 
scheidbaren Instrumentenarten zu kennzeichnen. Dies Ver- 
fahren führt seiner Natur nach stets zum Ziele. Als Beispiel 
könnte die Benutzung des Planetensystems als Prototyp des 
„sich selbst überlassenen‘‘ Massensystems gelten, insofern als 
es in der klassischen Mechanik eine wirkliche Kontrolle für 
das Fehlen jeder translatorischen Beschleunigung nicht gibt.?) 


6) Eine weitere Frage. 


§ 36. Es sei nun vorausgesetzt, daß die eben gestellten 
Forderungen der Existenz und Erkennbarkeit der durch ein 
geschlossenes Gleichungssystem definierten Idealinstrumente 
erfüllt seien. Dann ist jede einzelne der Messungen, die bei 
der begrifflichen Bestimmung des Bezugssystems als möglich 
gedacht werden müssen, auch in der Wirklichkeit prinzipiell 
ausführbar und ihr Ergebnis objektiv bestimmt. 

Es scheint zunächst, daß damit die prinzipielle Möglich- 
keit, ein berechtigtes Bezugssystem bei gegebenen willkür- 
lichen Festsetzungen auch in der Wirklichkeit zu bestimmen, 
allgemein gesichert ist. 

Sieht man indessen genauer zu, so findet man als Tat- 
bestand nur folgendes: Wirklich oder vielmehr in der Wirklich- 
keit prinzipiell möglich ist unter den genannten Voraussetzungen 


1) Man braucht sich z. B. nur vorzustellen, daß bei dem vorhin 
angeführten Beispiel mehrerer unvereinbarer Arten starrer Körper die 
Körper aller Arten in allen nicht kinematischen Eigenschaften (Farbe, 
Oberflächenbeschaffenheit usw.) vollständig übereinstimmten. Doch würde 
jeder Fall dieser Art der allgemeinen methodologischen Voraussetzung 
der Naturwissenschaften widersprechen, daß Ursachen von genau der 
gleichen empirisch gegebenen Art (Eigenschaften der Meßinstrumente) 
auch gleichartige Folgen (Maßergebnisse) haben müssen. 

2) Vgl. $ 57 und E. Gehrcke, Verh. d. D. Phys. Gesellsch. 15. 
p. 260—266. 1913. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 48. 61 
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jede einzelne Messung und ferner: die Gesamtheit der Ergebnisse 
dieser Messungen reicht zur begrifflichen Bestimmung des 
Bezugssystems hin. Eine weitere Frage aber ist es, ob die 
Messungen mit ihren Ergebnissen auch zur wirklichen Aus- 
führung der Bestimmung genügen. 

Gegeben ist, kurz gesagt, eine begriffliche Bestimmung 
des Bezugssystems durch eine (unendliche) Gesamtheit von 
Mitteln der Wirklichkeit, den einzelnen Messungen, gefordert 
aber ist die prinzipielle Möglichkeit einer wirklichen Bestimmung 
mit eben diesen Mitteln. 

Daß dieses aus jenem keineswegs unbedingt folgt und 
unter welchen neuen Bedingungen die wirkliche Bestimmung 
des Bezugssystems prinzipiell möglich ist, soll im folgenden 
gezeigt werden, 


Königsberg i. Pr., den 15. Oktober 1915. 


(Eingegangen 21. Oktober 1915.) " > 


3. Uber die prinzipielle 
Bestimmbarkeit der berechtigten Bezugssysteme 
beliebiger Relativitdtstheorien (ID; 


von Erich Kretschmann. 


C. Die Bedingungen 
der prinzipiellen Bestimmbarkeit eines berechtigten 
Bezugssystems in der Wirklichkeit. 
IV. Die Endlichkeit der zur Bestimmung notwendigen 
Messungsreihen. 


§ 87. Die Frage, der die folgende Untersuchung gilt, ist 
also!) diese: Es seien soviele durch ihre kinematische Theorie 


. definierte Idealinstrumente der Raum- und Zeitmessung in 


der Wirklichkeit gegeben und anwendbar, daß durch die Ge- 
samtheit der mit ihnen ausführbaren Messungen ein berech- 
tigtes Bezugssystem nach willkürlicher Festsetzung der gemäß 
der angenommenen Relativitätstheorie nicht gesetzlich, be- 
stimmbaren Koordinaten vollständig definiert ıst. Unter 
welchen Bedingungen ist dann die wirkliche Ausführung der 
Bestimmung prinzipiell möglich ? 

Bezeichnet man jede Gleichung oder Ungleichung für Ko- 
ordinaten oder irgendwelche Funktionen, endlich oder unend- 
lich vieler Koordinaten, z. B. Integrale oder Differential- 
quotienten, als ein Bestimmungsstück des räumlich-zeitlichen 
Bezugssystems, so gehört zur Bestimmung oder Prüfung aller 
Koordinatenzahlen der Erscheinungswelt oder eines endlichen 
Teiles der Welt jedenfalls die Auffindung unendlich vieler 
solcher Bestimmungsstücke, deren jedes zu seiner Feststellung 
mindestens einer Einzelbeobachtung oder Ablesung an einem 
Meßinstrumente bedarf. Da die Zahl der Einzelbeobachtungen 
aber naturgemäß eine beschränkte ist, so ist die Festlegung 
eines Bezugssystems in dem eben gekennzeichneten . Sinne 
selbst für den kleinsten räumlich-zeitlichen Bereich durchaus 


1) Vgl. den I. Teil dieser Arbeit p. 907ff. 
61* 
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unmöglich, wie wohl von vornherein klar war. Ein derartiges 
Unterfangen ginge auch weit über das hinaus, was man ver- 
nünftigerweise als Aufgabe seiner rationellen Raum- und Zeit- 
messung hinstellen könnte. Das Äußerste, was man verlangen 
kann, und was auch zur Erledigung aller theoretischen und 
praktischen Aufgaben, die die Existenz eines räumlich-zeit- 
lichen’ Bezugssystems voraussetzen, ausreicht, ist die Möglich- 
keit, auf rationelle Weise die Richtigkeit oder Falschheit jeder 
einzeln gegebenen, den berechtigten Transformationen gegen- 
über invarianten räumlich-zeitlichen Beziehung zwischen irgend- 
welchen Teilen der Erscheinungswelt festzustellen. Die Fest- 
stellung nichtinvarianter Beziehungen ist durch die in ihnen 
enthaltenen willkürlichen Elemente ausgeschlossen. 


«) Einteilung der Idealinstrumente der Raum- und Zeit- 
messung. 

§ 38. Mit jedem einzelnen Idealinstrument der Raum- 
und Zeitmessung kann man nun direkt nur die kinematischen 
Beziehungen feststellen oder prüfen, welche seine Theorie und 
Definition bilden. 

Abgesehen davon, daß sie den als zulässig angesehenen 
Raum Zeittransformationen gegenüber invariant sein müssen, 
läßt sich über die Form dieser Beziehungen a priori nichts 
Näheres aussagen. In den mannigfaltigsten mathematischen 
Verbindungen, durch gewöhnliche Gleichungen, Differential- 
gleichungen, Funktionalgleichungen können in ihnen alle nur 
denkbaren Bestimmungsstücke eines Bezugssystems, wie Funk- 
tionen einzelner Koordinatenzahlen, Differentialquotienten, In- 
tegrale usw. auftreten. 


Doch ist es nützlich, von vornherein eine Einteilung aller | 


invarianten Beziehungen in zwei Klassen vorzunehmen. 
Es sei in symbolischer Schreibweise: 


®@ (a, y, z, t) =0 


irgendeine bezüglich der berechtigten Transformationsgruppe, T, 
invariante räumlich-zeitliche Beziehung. Dabei sollen die 
Argumente z, y, z, t die Abhängigkeit der Größe ® von den 
Koordinaten einer endlichen oder unendlichen Mannigfaltig- 
keit von Weltpunkten andeuten. 

Zur ersten Klasse der Beziehungen, ® = 0, mögen nun 
die gerechnet werden, die zwar selbst inhaltlich invariant bzw. 
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gruppenweise kovariant sind, deren Formen aber, d.h. die 
Formen ® (z, y, 2, t) keine Invarianten aller berechtigten Trans- 
formationen bilden, indem z. B. ® (z’, y’, 2’, t’) bei Einführung 
der Substitution 


| ® (x, y, t)- (a, y, z, t) 
übergeht, wo Y nur zugleich mit ® verschwindet, so daß aus 
® (a, y,2,t)=0 stets ® (z, y, 2, t) = folgt. 

Die zweite Klasse invarianter Beziehungen bilden dem- 
nach die, welche auch der Form nach invariant sind. In ihnen 
ist eine Koordinatenfunktion, J, einer reinen. Zahl, A, gleich- 
gesetzt: 


in 


J(,y,2,)=A4 
und jede berechtigte Transformation 


führt J (z’..t’) in die gleiche Form J (z..t) über. 

Hier sind noch zwei Unterabteilungen zu. unterscheiden, 
nämlich erstens die Beziehungen, bei denen die Invarienz der 
Form J an keine anderen speziellen Bedingungen geknüpft ist, 
als etwa an solche, welche die Wahrung des topologischen Cha- 
rakters der die Größe J bestimmenden Punktmannigfaltigkeit 
verlangen und zweitens die, bei denen die Invarianz von J 
nur besteht, wenn die Argumente von J mindestens einer 
Bedingungsgleichung’ (z..t)= 0 genügen. Je größer die 
Zahl der Bedingungsgleichungen ist, die natürlich inhaltlich 
invarient bzw. kovariant sein müssen, desto mehr wird der 
Argumentenbereich, in dem J invariant ist, eingeschränkt. 
Besteht Invarianz nur noch für diskrete Zahlwerte A, (h = 1,2..) 
von J, so wird die Beziehung J = A zusammen mit ihren Be- 
dingungsgleichungen äquivalent dem nur inhaltlich invarianten 
Gleichungssysteme 

J—A,=0 ‘(h=12..) 


In jedem anderen Falle, bei wirklicher, bedingter oder absoluter 
Invarianz der Form J ist die ys i 

J (a, y, 2 t) = \ 
für ein Kontinuum möglicher Zahlwerte A von J invariant. 
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Idealinstrumente, mittels derer eine Beziehung dieser Art 
festgestellt werden kann, will ich als Skaleninstrumente be- 
zeichnen und zwar als bedingte oder absolute Skaleninstrumente, 
je nachdem die Invarianz von J von speziellen Bedingungen 
abhängt oder nicht. Die Wahl dieser Bezeichnung beruht auf 
der Vorstellung, daß der dem Meßgegenstande zukommende 
Wert A von J oder eine Funktion von A sich beim Anlegen 
des Instrumentes an den Meßgegenstand von einer zum In- 
strument gehörenden Skala ablesen läßt. 

Beispiele von Skaleninstrumenten sind die Uhr und der 
Längenmaßstab. 

Instrumente, die zur Prüfung nur inhaltlich invarianter 
Beziehungen von Raum- und Zeitgrößen dienen, mögen Null- 
instrumente heißen. 

Bei beiden Arten kann man wieder Instrumente, in deren 
Messungsresultaten 

® (z..t)=0 oder J (2..)= 4A 


die Funktionen® bzw. J von den Koordinaten unendlicher 
Punktmannigfaltigkeiten abhängen (wenn z. B. J das Volumen 
einer Flüssigkeit oder die Länge eines Fadens bezeichnet) von 
solehen unterscheiden, bei denen ® bzw. J nur von den Ko- 
ordinaten, 2, ..t,,..., Zn endlich vieler Punkte abhängen, 
deren Messungsergebnisse also die Form 


D bys. ty) = 0 


bzw. 


4 


haben. 


Es‘ ist zu erwarten, daß sich die „Punkt- 
instrumente‘‘ als wichtig für die Bestimmung des Bezugssystems, 
besonders bei den Relativitätstheorien erweisen ‘werden, bei 
denen nur endlich viele Khoedingtes willkürlich gegeben sind: 


a Relativitätstheorien mit endlichen Transformations- 
gruppen. 

§ 89. Solche Relativitätstheorien mit einer endlichen 
Gruppe berechtigter Transformationen sollen im folgenden 
zunächst allein berücksichtigt werden. 

Die Forderung der Bestimmbarkeit emes berechtigten Be- 
zugssystems soll bei diesen. Relativitätstheorien dahin präzisiert 


| 

{ 

4 

| 

| 


Uber die prinzipielle Bestimmbarkeit usw. 947 


werden, daß es möglich sein solle, mit Benutzung der den an- 
genommenen Relativitätspostulaten entsprechenden endlichen An- 
zahl. willkürlich gegebener Koordinaten fester Punkte die Koor- 
dinaten jedes einzelnen beliebig gelegenen Punktes zu messen. 
Es entspricht dies wohl gerade dem, was man im gewöhn- 
lichen Sprachgebrauche unter „Bestimmung eines Bezugs- 
systems“ versteht. Gegenüber der in $ 37 aufgestellten For- 
derung der Prüfbarkeit jeder invarianten kinematischen Be- 
ziehung bedeutet die eben genannte Aufgabe allerdings eine 
gewisse Einschränkung, da sich kinematische Beziehungen 
zwischen unendlichen Punktmannigfaltigkeiten im allgemeinen 
wohl nicht durch Messungen der Koordinaten einzelner Punkte 
feststellen lassen. Dagegen genügt eine endliche. Zahl solcher 
Messungen offensichtlich zur Feststellung jeder invarianten Be- 
ziehung swisehen den Koordinaten endlich vieler aa 


1. Unzulänglichkeit der Nullinstrumente. 
a) Allgemeiner Beweis, 

'$40. Ich denke mir also eine Reihe von Weltpunkten 
P,... P„ ausgezeichnet, von deren Koordinatenzahlen eine 
zur mathssnalischen Festlegung des Bezugssystems hinreichende 
Anzahl willkürlich gegeben sei. Gefordert ist dann die Be- 
stimmung der Koordinatenzahlen eines weiteren beliebig ge- 
legenen Weltpunktes P, 

Unter den Idealinstrumenten sollen zunächst nur die 
Nullinstrumente in Betracht gezogen werden; das sind die, 
welche die Feststellung einer nur inhaltlich — nicht der Form 
nach — invarianten Beziehung oder allgemeiner eines Systems 
kovarianter Beziehungen 

gentgiten. 


dienen, ‘welche ‘zwischen ‘den: ‚Koordinaten: dreier auf einer 
Geraden des w, y, z, t Raumes’gelegenen Punkte, /7,, H,; Hs, 
bestehen. Das: hierdurch ‚definierte Punktinstrument kann 
man sich durch: einen ‘sich selbst überlassenen Massenpunkt 
verwirklicht denken, dessen. Weltlinie ja eine Gerade: bildet. 
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Legt man zwei der Punkte, /7,, H,, Is, fest, so ist für den 
dritten nur ein geometrischer Ort, die durch die ersten beiden 
gehende Gerade, aber keine spezielle Lage auf dieser bestimmt. 
Entsprechendes gilt für die Gleichung 
(a, — +... + (% — 2)? — (4 — 4)? = 0 

der Ausbreitung eines Lichtimpulses. Wird der Lichtpunkt, 
IT, (a, ..t), festgelegt, so ergibt sich für den zweiten Punkt 
IT, (2,..t,) als geometrischer Ort der Vor- und Nachkegel 
(x — 2m)? +..+ (2 — 2)? — c? (t — t,2 = 0 mit der Spitze I7.. 

‘Indem man im allgemeinen Falle auf entsprechende Weise 
die willkürlich plazierbaren ‘Punkte der Instrumente mit 
einigen der gegebenen Punkte P,.. P,„ zusammenfallen läßt, 
d.h. die Instrumente „anlegt‘, und eventuell verschiedene 
Instrumente durch Zusammenlegen einzelner ihrer Teile an- 
einander fügt, kann man als direktes Messungsresultat die 
Bestimmung der Lage eines Systems von Räumen, Flächen, 
Linien und (Schnitt-)Punkten im xyzt-Raume durch die will- 
kürlich gegebenen Koordinatenzahlen von P,...P, erhalten. 


Mathematisch entstehen die Bestimmungsgleichungen 
dieser Punkte und Punktmannigfaltigkeiten aus den Definitions- 
gleichungen der benutzten Nullinstrumente, indem man in diese 
an Stelle der unbestimmten Koordinaten von Instrumenten- 
punkten die willkürlich festgesetzten Koordinaten der jeweils 
mit ihnen zusammenfallenden Punkte P,.... P„ einsetzt. und 
ebenso die Koordinaten zusammenfallender Instrumenten- 
punkte einander gleichsetzt. Da die Theorie’ jedes Null- 
instrumentes nur eine endliche Anzahl verschiedener Glei- 
chungen enthalten kann und auch die Zahl der willkürlich 
gegebenen Koordinaten von P,...P, endlich (=4-n) ist, 
so ist die Zahl der Weltpunkte und geometrischen Orte, die 
durch direktes Anlegen einer gegebenen endlichen Zahl von 
Nullinstrumenten an P,...P, bestimmt. werden können, 
ebenfalls stets eine endliche und ihre Lage eine im Voraus 
bestimmte. 


Das ändert sich natürlich auch nieht, wenn man die durch 
das erstmalige Anlegen der Instrumente gewonnenen Resultate 
zu weiteren Messungen benutzt, indem man an die durch die 
erste Messung bestimmten Weltpunkte; Linien usw. die In- 
strumente von neuem anlegt usw. Dabei hängen Ausführung 
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und Ergebnisse jeder Messung von denen aller vorhergehenden 
ab, was für jede praktische Anwendung des Verfahrens äußerst 
unbequem wäre. 


Mit einer gegebenen endlichen Zahl von Nullinstrumenten 
und einer ebenfalls begrenzten Zahl von Messungen kann man 
auch nur eine endliche Zahl von Punktmannigfaltigkeiten und 
Punkten im x, y, z, t-Raume festlegen, deren Lage durch das Ge- 
gebene (Instrumente, Grenzzahl der Messungen, willkürlich fest- 
gesetzte Koordinaten von P,...P,) von vornherein bestimmt 
und somit spezialisiert ist. Die oben gestellte Fundamental- 
aufgabe, die Koordinaten -eines beliebig gelegenen Weltpunktes 
P (z..t) mit Hilfe willkürlich festgelegter Koordinatenzahlen 
endlich vieler gegebener Punkte P,... P„ messend zu be- 
stimmen, kann daher mit einer begrenzten Anzahl von Null- 
instrumenten und Messungen im allgemeinen nicht gelöst 
werden. Die Lösung bleibt offenbar auch dann unmöglich, wenn 
man die Aufgabe praktischen Zwecken entsprechend. dahin 
einschränkt, daß nur von Punkten P eines endlichen ge- 
gebenen z,:%, z, t-Gebietes, das etwa durch die Lage von 
P,...P, bestimmt sei, die Koordinaten gemessen werden 
sollen, 


Auch der Fortfall einer oberen Grenze für die Zahl der 
Instrumente oder der Messungen ändert das Resultat nicht. 
Die Gesamtmenge der Punkte, deren jeder durch eine endliche, 
aber sonst unbeschränkte Anzahl von Messungen und In- 
strumenten bestimmt werden kann, ist höchstens eine ab- 
zählbar unendliche und selbst wenn diese Menge in dem frag- 
lichen Gebiete überall dicht sein sollte, so könnte ein beliebig 
gelegener. Punkt dieses Gebietes im allgemeinen nur als 
Häufungspunkt einer unendlichen Teilmenge der bestimm- 
baren Punkte, also nur durch eine tatsächlich unendliche 
Messungsreihe bestimmt werden. 


b) Zwei Beispiele. 


§ 41. Die unüberbrückbare Kluft, die bei 
deren Theorie zur begrifflichen Bestimmung des Bezugssystems 
bis auf eine endliche Zahl willkürlicher Koordinaten ausreicht, 
die wirkliche von der begrifflichen Bestimmung des Bezugs- 
systems trennt, erkennt man besonders deutlich, wenn man für 
eine solehe Instrumentenart die zur wirklichen Bestimmung 
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notwendigen unendlichen Messungsreihen einmal explizite 
angibt. 

Als erstes Beispiel hierfür und zugleich für die Existenz 
von Nullinstrumenten der genannten Art diene wieder der 
„sich selbst überlassene‘‘ Messenpunkt. 

Durch seine Bewegungsgleichung, die einfach eine Gerade 
des z, y, 2, t-Raumes darstellt, ist das Bezugssystem begrifflich 
bis auf zwanzig willkürliche Koordinatenzahlen, entsprechend 
den zwanzig unbestimmten Konstanten der allgemeinen linearen 
Transformation 

Gy, +..+ ay" t + a, usw. 
bestimmt. Sind also für fünf nicht im gleichen linearen Raume 
gelegene Punkte P,...P; alle zwanzig Koordinaten gegeben, 
so existiert auch für jede Koordinate jedes anderen Punktes 
nur ein einziger wohl definierter Wert, der richtig, d.h. mit 
der Theorie des „sich selbst überlassenen‘ Massenpunktes und 
den’ Koordinatenzahlen von P,... P, verträglich ist. 

Zum Zwecke der wirklichen Ausmessung der Lage eines 
beliebigen Punktes P zu P,...P; nehme ich an, daß sich 
Geschwindigkeit und Lage jedes Massenpunktes stets so regeln 
lassen, daß seine Weltlinie durch zwei beliebig gegebene Punkte 
geht. Die Einzelmessungen sind dann so ausführbar, als ob 
man beliebig viel unendlich lange Lineale zur Verfügung hätte, 
mit denen man nach Belieben gerade Linien im vierdimensio- 
nalen z, y, 2, t-Raume ziehen kann. Der Gang der Messungen 
ist leicht zu übersehen. Ohne weiteres kann man die durch 
P, und P,, P, und P,, P, und P, gehenden Geraden ziehen 
und von jedem weiteren Punkte feststellen, ob er in der Ebene 
P,P,Py, liegt oder nicht, da nur: im ersten Falle eine durch 
ihn und etwa P, gezogene Gerade die Gerade P,P; schneidet. 
Um (darüber hinaus die Lage von: Punkten der Ebene P,P,P; 
in dieser zu bestimmen, muß man aber zunächst durch mim 
destens zwei Eckpunkte des Dreiecks P,P,P, die Parallelen 
zu den gegeniiberliegenden Seiten ‘ziehen. Hiermit beginnen 
schon die prinzipiellen Schwierigkeiten, da erst im unendlich 
Fernen die Parallele vor: jeder anderen durch den gleichen 
Punkt gezogenen Geraden der Ebene topologisch ausgezeichnet 
ist. Die Konstruktion geht jetzt in zweifacher Richtung weiter. 
Einerseits kann man durch die neugewonnenen. Schnittpunkte 
wieder neue Parallelen ziehen und so allmählich die ganze 


‘ 
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Ebene in lauter zu P, P, Ps kongruente Dreiecke. aufteilen. 
Andererseits werden diese Dreiecke fort und fort unterteilt, 
indem man in den aus je zwei Dreiecken gebildeten Parallelo- 
grammen die fehlenden Diagonalen zieht. Die Lage jeder ge- 
zogenen Geraden und jedes Schnittpunktes ist durch die Ko- 
ordinaten von P,, P, und P, mathematisch bestimmt, und 
jeder Punkt der Ebene, der nicht gerade zu. den abzählbar 
unendlich vielen Schnittpunkten gehört, kann in immer enger- 
werdende bestimmte Grenzen . eingeschlossen werden. Aber 
erst eine unendliche Fortsetzung des Verfahrens bestimmt 
seine Koordinaten vollständig als Grenzwerte der von den 
Eekpunktkoordinaten des umschlieBenden Dreiecks durch- 
laufenen Fundamentalreihen. Mit Benutzung des vierten 
willkürlich festgelegten Punktes P, kann man den durch 
P,, Pz, Ps, P, gelegten ebenen Raum in ganz entsprechender 
Weise aufteilen wie vorher die Ebene P, P, P;. Nur dienen 
jetzt nicht mehr direkt konstruierbare Geraden sondern Ebenen 
zur Teilung, deren kleinste Teile selbst erst durch ein unend- 
liches Verfahren, wie es oben beschrieben wurde, gewonnen 
werden können. Mittels des fünften festen Punktes P, kann 
man schließlich, durch Konstruktion von ebenen Räumen, 
deren jeder durch vier Punkte, zwei Punkte und eine Gerade, 
zwei Gerade oder einen Punkt und eine Ebene bestimmt ist, 
die zum Teil im Unendlichen liegen, jeden Punkt des x, y, 2, t- 
Raumes bestimmen. Die Messungen, die hierzu nötig sind, 
bilden aber,. wie eben gezeigt, abgesehen von Fällen ganz 
spezieller Lage des gesuchten Punktes, eine mehrfach unendliche 
und kompliziert zusammengesetzte Reihe, deren wirkliche 
Durchführung eben ‘durch ihre Endlosigkeit prinzipiell aus- 
geschlossen ist. 
$42. Der Aufbau der entsprechenden unendlichen Menge 
von Einzelmessungen wird noch komplizierter, wenn man als 
MeBinstrument statt des „sich selbst überlassenen‘ Massen- 
punktes den Lichtimpuls im Vakuum wählt. Seine Gleichung ist: 
(2 — %)* +.. + — — (ty — 4)? = 0 
und die ihr gegeniiber. berechtigten Transformationen 
gegeben durch: 
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wo die a,,-Koeffizienten einer Lorentztransformation sind. Da 
demnach nur sechs von ihnen unabhängig sind, so hat man 
mit A, a), Gy, A, a, und c im ganzen zwölf unbestimmte Kon- 
stanten. 

In der Tat lassen sich wieder unendliche Messungsreihen 
angeben, welche die Koordinaten eines beliebigen Punktes 
bestimmen, wenn etwa von vier raumartig zu einander und 
nicht in der gleichen Ebene gelegenen Punkten P,...P, 
für P, und P, alle, für P, zwei, für P, eine Koordinate und 
schließlich noch die Konstante c oder eine Koordinate eines 
fünften nicht im Raume P,..P, gelegenen Punktes P,, also 
im ganzen zwölf Koordinatenzahlen, willkürlich gegeben sind. 


Die Messung wird dadurch noch umständlicher als im 
vorigen Beispiel, daß das wichtigste Messungsmittel, die 
Gerade, die durch zwei beliebige raumartig zu einander ge- 
legene Punkte geht, selbst erst durch unendlich viele ins un- 
endlich Ferne reichende Einzelmessungen bestimmt werden 
muß, nämlich als geometrischer Ort aller Punkte, deren Nach- 
kegel mit den Nachkegeln der beiden ersten Punkte keinen 
gemeinsamen Schnittpunkt im Endlichen haben. Die weitere 
Messung verläuft ähnlich wie die vorige, nur kommen als neue 
Messungsmittel der Vor- und Nachkegel jedes Punktes sowie 
seine Schnitte mit Ebenen und ebnen Räumen hinzu. Da- 
durch werden die willkürlichen Festsetzungen bis auf die an- 
gegebene Zahl von zwölf vermindert, was im einzelnen aus- 
zuführen zwar nicht schwierig, aber zu umständlich wäre. 


2. Brauchbar sind allein die Skaleninstrumente für absolute Punktinvarianten. 


§ 48. Um nun allgemein zu erkennen, unter welchen Be- 
dingungen mittels einer begrenzten Anzahl von Instrumenten 
und Messungen aus endlich vielen willkürlich gegebenen Ko- 
ordinaten einer endlichen Anzahl fester Punkte, /T,... IT, 
die Koordinaten eines Punktes, P, von allgemeiner Lage zu 
He I, bestimmt werden können, sofern das überhaupt 
möglich ist, stelle ich mir die verlangte Messung als wirklich 
ausgeführt vor. Denkt man sich dabei alle mehrfachen An- 
wendungen je eines Instrumentes durch ein einmaliges An- 
legen und Aneinanderlegen mehrerer Instrumente der gleichen 
Art ersetzt und zählt man weiter jede Gruppe von Instrumenten, 
die aneinander und an JT,... IT, angelegt für sich ein Be- 
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stimmungsstiick (Wert einer Koordinate oder Koordinaten- 
funktion) fiir die gesuchten Koordinaten von P und die nicht 
willkürlich festgesetzten Koordinaten von JI, liefert, 
als ein einziges Instrument, das natürlich auch unzusammen- 
gesetzt sein darf, so erfolgt die Messung mittels einer end- 
lichen Anzahl (höchstens gleich 4 - (v + 1) weniger der Zahl o 
der willkürlichen Festsetzungen) verschiedener oder gleich- 
artiger Instrumente, deren jedes nur einmal angelegt zu wer- 
den braucht. Die Art dieser Instrumente läßt sich nun ein- 
fach aus der des Messungsresultates herleiten, das nach Voraus- 
setzung durch sie gefunden ist. Zunächst ist klar, daß es keine 
Nullinstrumente sein können, da mit diesen, wie oben ($ 40) 
ausgeführt, nur in vorher bestimmten speziellen Lagen des 
Punktes P seine Koordinaten gemessen werden könnten. 
Ebensowenig können es bedıngte Skaleninstrumente sein. 
Denn deren Resultate haben Sinn und Gültigkeit auch nur 
in den speziellen und vorher bestimmten Lagen von P, in 
denen zwischen den Koordinaten von P und denen der An- 
legepunkte die Invarianzbedingungen der meßbaren 
Invarianten erfüllt sind. Als einzig mögliche Instrumentenart 
bleiben also die absoluten Skaleninstrumente übrig. Das 
direkt gefundene Messungsresultat besteht demnach aus 
höchstens 4- ® +1) — o- Werten absoluter Invarianten. 
Diese hängen offenbar nur von den Koordinaten der Punkte 
IT,... I, und P ab und sind demnach sogenannte Punkt- 
inverianten. 


Nur mit absoluten Skaleninstrumenten für Punktinvarianten 
kann also bei Relativitätstheorien mit einer endlichen Gruppe 
berechtigter Transformationen die Bestimmung eines berechtigten 
Bezugssystems vollständig gelingen, wenn das überhaupt mög- 
lich ist. 


$44. Und daß dies tatsächlich, die Ausführbarkeit jeder, 


Einzelmessung vorausgesetzt, möglich ist, sofern die In- 
strumente nur zur begrifflichen Bestimmung des Bezugssystems. 
genügen, soll sogleich gezeigt werden. 


Zu beweisen ist einfach der rein mathematische — gewiß 


1) Die Mitbestimmung dieser Koordinaten mit denen von P läßt 
sich im allgemeinen nicht vermeiden (vgl. $ 45). 
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nicht neue — Satz, daß, wenn ein vollständiges System !) 
voneinander unabhängiger Punktinvarianten J, K, L.. einer 
endlichen Transformationsgruppe gegeben ist, die Koordinaten 
eines beliebig gelegenen Punktes P Funktionen allein der aus 
ihnen und den Koordinaten einer hinreichenden endlichen 
Anzahl fester Punkte /7,...//, gebildeten Invarianten der 
Formen J, K, L.. und der bezüglich der Transformations- 
gruppe willkürlıch wählbaren Koordinaten von 7, ... IT, sind. 

Darüber hinaus läßt sich indessen zeigen, daß mit den 
Skalenınstrumenten’ der Punktinvarianten jeder einzelnen Form 


für sich die Koordinatenzahlen jedes beliebigen Punktes, so- . 


weit sie durch die Existenz der Invarianten, d.h. durch die 
unendliche Menge der Werte aller einzelnen Invarianten der 
meßbaren Form, und die Festsetzung der willkürlichen Ko- 
ordinaten einer endlichen Anzahl fester Punkte J/,... I, 
überhaupt rein mathematisch festgelegt werden können, auch 
direkt meßbar sind, und zwar unabhängig davon, ob die durch 
die Invariante definierte Transformationsgruppe eine endliche 
oder eine unendliche ist. 
$45. Es sei also 
J (Py, Pa». - Pass) 


eine invariante Funktion der Koordinaten der n + 1-Punkte 
P,, Pa--. Pas, die symbolisch an Stelle ihrer Koordinaten 
als Argumente in J eingesetzt sind. Betrachtet man die 
Punkte P,.. Py_y, Pası-- Pn, als fest und nur den Punkt 
P,„ (a, ..t,) als beweglich und dementsprechend 
J (Pı.. Pu» Pa Pass) = Ja (Pr) 

als Funktion der Koordinaten 2p, y,, 2,,t, von P, allein, so 
erhält man, wenn h die Werte von 1 bis n + 1 durchläuft, 
n +1 Funktionen J,(P,) von z,..t,, deren Formen je nach 
Grad und Art der Symmetrie von J in P,, Py,... Py, mehr 
oder weniger verschieden sind. 

Ich denke mir nun soviele feste Punkte 7/,.. 7, = n) 
allgemeiner Lage gegeben und dazu soviele ihrer Koordinaten, 
etwa 2,...2,, daß die Invarianten J (IT, P), welche sich 


1) Durch ein vollständiges System von Punktinvarianten ist die 
Transformationsgruppe definiert. Ein solches existiert bei einer endlichen 
Gruppe stets. Alle anderen Invarianten der Gruppe folgen also aus denen 
eines vollständigen Systems. Vgl. Killing, Math. Ann. 84. p. 423—432. 
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aus den Koordinaten von je n der festen Punkte IT)... II, 
und denen eines laufenden Punktes P bilden lassen, die größt- 
mögliche Zahl, S, voneinander unabhängiger Funktionen 


(1) J, (P) = J (1, P) 


der Koordinaten z,y,2,t von P unter sich enthalten. Die 
Anzahl der hierzu nötigen Punkte J7 und die der Koordinaten x 
können bei bekannter Form von J im voraus berechnet wer- 
den. Sie sind jedenfalls endlich. Die Höchstzahl S der un- 
abhängigen Funktionen J von z,y,2,t ist höchstens gleich 
der Zahl 4 ihrer Argumente. Sie kann gegebenenfalls kleiner 
sein, wenn z. B. die Invariante J eine Koordinatenart, z. B. t, 
gar nicht enthält. 
Die Gleichungen 


(2) Sg (Pie Ce 


stellen verschiedene dreidimensionale Raumscharen im 2, y, 2, t- 
Gebiete dar, deren gemeinsame Schnittmannigfaltigkeiten 
wegen der Abhängigkeit aller J,(P) von J, (P),..Js(P) zu- 
gleich Erzeugende jeder weiteren Raumschar J, (P) =C, 
sind. Diese Erzeugenden, die das ganze 2, y, z, t-Gebiet er- 
füllen, sind fir S= 4 Punkte, für S = 8 Weltlinien, für 
S = 2 Flächen und fallen fir S=1 mit den Räumen J, (P) 
= C, selbst zusammen. 

Sind nun P,, P,...P,4, beliebige Punkte, die auch mit 
den J],...JI, zusammenfallen dürfen, so müssen die durch 
die Formen J, (P,) = C, (h = 1,2,... +1) von J(P,.. Pas) 
= ( dargestellten Raumscharen — wo jeweils P, der laufende 
Punkt ist und die übrigen Punkte Par: Pas 
fest sind — ebenfalls die gleichen Erzeugenden wie die durch 
IT,.. II, bestimmten Raumscharen 


by 


haben. Denn andernfalls könnte durch Hinzunahme der 
Punkte P,...P,,, zu den gegebenen Punkten /7,... IT die 
Zahl S der unabhängigen Funktionen J,(P) entgegen der 
Voraussetzung vermehrt werden. J(P,.. ändert sich 
folglich nur, wenn sich zugleich eine der S - (n + 1)-Funktionen 
J (HI, Py) ändert, die aus J(/7,P) bzw. J,(P)...Js(P) 
entstehen, wenn man an Stelle der Koordinaten von P die 
je eines der Punkte P,...P,,, einsetzt. Da von anderen 
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Größen als den Koordinaten der P,...P,,, die Invariante 
J(P,... Pas) nicht abhängt, so ist sie also Funktion allein 
der S-+(n + 1)-Funktionen J, (P,) = J Py) (s=1..S, 
h=1..n+1) und der Koordinaten z,.. .T, der festen 
Punkte J7,... 


oder wenn man noch die 7,..2, soweit wie möglich durch 
die aus ihnen gebildeten Invarianten J (/7,) der Form J 
ausdrückt: 


8) J(Py--- Pais) = Pa), J m) A=r) 


Hier sind zwei Fälle zu unterscheiden. Entweder die Ko- 
ordinaten 7, ...2, sind sämtlich bezüglich der Invarianten J 
willkürlich wählbar, was sich rein mathematisch entscheiden 
läßt; dann kann keine von ihnen in 9 explizit vorkommen, 
da das eine Abhängigkeit der Invarianten J (P,..P,4,), 
J (11, Px), J von bedeuten würde. Oder: eine 
oder mehrere der Koordinaten 7, ...2, sind nicht willkürlich 
wählbar und kommen explizit in vor; dann können Glei- 
chungen der Form (3) als Bestimmungsgleichungen für 7, . . . 7; 
benutzt werden, und indem man eine hinreichende, offenbar 
stets endliche Anzahl von Punkten P, zu den festen Punkten J/7,, 
hinzunimmt, wobei J (P,.. Py), J (I Px) in J über- 
gehen, kann man die durch die Invarianten J (I7,) nicht aus- 
drückbaren Koordinaten der festen Punkte 7,..7, 
auf die wırklich willkürlichen reduzieren. Da von diesen, 
wie gesagt, J(P,..P,,,) explizit nicht abhängen kann, so 
hat man also in jedem Falle für (3) die Form 


(3a) J (Pi... Pass) = Au, Pa), J 
(kh=1..0+1, p=1..1) 
In dieser Gleichung ist der verlangte Beweis schon enthalten. 
§ 46. Gemäß ihrer Ableitung ist die Gleichung (8a) näm- 
lich in den Argumenten der in ihr auftretenden Invarianten, 
den Koordinaten von 7,.../T, und P,...P,„+ı identisch 
erfüllt. Das bedeutet aber: Wenn die Koordinatenzahlen der 
festen Punkte /7,...//, nur so gewählt sind, daß alle aus 
ihnen gebildeten Invarianten J (/7,) ihre richtigen meßbaren 
Werte erhalten und ferner die Koordinaten jedes weiteren 
Punktes P, so, daß für die aus ihnen und den Koordinaten 
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7% ...7, der festen Punkte gebildeten Invarianten J (IT, P,) 
ebenfalls die gemessenen Werte mit den durch Einsetzen der 
Koordinatenzahlen berechneten übereinstimmen, so besteht 
diese Übereinstimmung für jede Funktion J(P,... Py4) der 
Form J überhaupt, d. h. das Bezugssystem ist ein berechtigtes 
bezüglich der Gleichung J= A. Und dies gilt ganz un- 
abhängig davon, wie die nicht durch die Werte der J (IT, P,) 
und J(/T,) bestimmten Koordinaten beliebiger Punkte //, 
und P, gewählt werden mögen. Die den Werten der J (IT,) 
und J (JIT7,, P,) gegenüber willkürlich wählbaren Koordinaten 
sind durch die Invarianz von J überhaupt nicht auch nicht 
rein mathematisch bestimmbar. 

Denkt man sich also eine hinreichende, im voraus aus 
der Form von J berechenbare Zahl fester Hilfspunkte JZ, ... 77 
gegeben und alle endlich vielen von ihnen allein abhängigen 
Invarianten J (I/,) der Form J gemessen und die hierdurch 
nicht bestimmten Koordinatenzahlen von J/,...H, will- 
kürlich festgesetzt, so kann man die Koordinatenzahlen x, . . ty 
jedes beliebigen Punktes P,, soweit sie durch die Invarianz von 
J, überhaupt mathematisch festgelegt sind, auch physikalisch 
durch Messung der aus ihnen und den Koordinaten von II,..II, 
gebildeten Invarianten J (IT, P„) bestimmen. Dabei gibt jede 
neue Messung auch eine neue Bestimmungsgleichung für die 
gesuchten Koordinaten. Alle Koordinaten beliebiger Punkte, 
die hierbei unbestimmt bleiben, können unbeschadet der Be- 
‘ rechtigung des Bezugssystems bezüglich der Gleichung J = A 
willkürlich gewählt werden. 


$ 47. Sind mehrere absolute Punktinvarianten vorhanden 
und durch je eine Instrumentenart meßbar, so kann man das 
eben beschriebene Verfahren mit jeder Instrumentenart einzeln 
an denselben Weltpunkten /7,.../7,, P„ ausführen, und so zu- 
nächst alle nicht willkürlichen Koordinaten der festen Hilfs- 
punkte und dann die jedes beliebigen Punktes P messen, 
wobei das letzte offenbar wieder durch die kleinstmögliche 
Zahl von Messungen — höchstens je vier — geschehen kann. 

Ist speziell ein vollständiges System von Punktinvarianten 
einer endlichen Transformationsgruppe meßbar, so lassen sich 
alle vier Koordinaten jedes Punktes allgemeiner Lage durch 
je vier Einzelmessungen bestimmen. 

Die absoluten Skaleninstrumente für ein vollständiges System 
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unabhängiger Punktinvarianten und nur diese sind also bei 
Relativitätstheorien mit endlicher Transformationsgruppe prin- 
supiell zur wirklichen und vollständigen Bestimmung eines be- 
rechtigten Bezugssystems geeignet. Mit allen anderen Instru- 
menten, Nullinstrumenten und Skaleninstrumenten für be- 
dingte und von unendlichen Punktenmannigfaltigkeiten ab- 
hängige Invarianten kann dies Ziel höchstens indirekt dadurch 
erreicht werden, daß man aus ihnen die genügende Zahl absoluter 
Skaleninstrumente zusammensetzt. Allein diese Möglichkeit und 
keineswegs die begriffliche Bestimmtheit des Bezugssystems durch 
ihre Theorie bzw.. die Gesamtheit aller denkbaren Messungs- 
resultate ist für ihre Brauchbarkeit hierzu maßgebend. 


$48. Um die Gründe der hierin ausgedrückten Über- 
legenheit der absoluten Skaleninstrumente für Punktinvarianten 
über die anderen Instrumentenarten auf eine möglichst ein- 
fache und durchsichtige Form zu bringen, kann man kurz 
zusammenfassend etwa folgendes sagen: 

Bei Nullinstrumenten, die nach Definition das Bestehen 
oder Nichtbestehen je einer ganz bestimmten Beziehung 
zwischen endlich vielen Punktkoordinaten nachzuweisen ge- 
statten, ist bei jeder gegebenen endlichen Zahl von Instru- 
menten und Messungen, auch Zahl und Art der überhaupt 
möglichen Messungsresultate endlich und bestimmt. 

Da aber bei allen Relativitätstheorien mit endlichen Trans- 
formationsgruppen unendlich viele invariante Beziehungen 
zwischen endlich vielen Punktkoordinaten möglich sind, so 
kann eine zwischen beliebig gelegenen Punkten wirklich be- 
stehende Koordinatenbeziehung im allgemeinen höchstens 
durch unendliche Messungsreihen gefunden werden. 

Bei bedingten Skaleninstrumenten dagegen ist zwar die 
Menge der möglichen Messungsresultate unendlich — näm- 
lich gleieh der Menge der möglichen Werte der meßbaren be- 
dingten Invarianten — aber dafür ist die Anwendung des In- 
struments aui spezielle Fälle beschränkt, die sogar erst mit 
Hilfe eines Beziehungsinstruments zu erkennen sind. Für 
Punkte allgemeiner Lage ist auf keine Weise ein Resultat 
zu erhalten. 

Erst das absolute Skaleninstrument vereinigt die Vorzüge 
der beiden anderen Instrumentenarten. Es kann wie das Be- 
ziehungsinstrument bei Punkten beliebiger Lage angewandt 
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werden und ebensö wie bei dem bedingten Skaleninstrument 
bilden auch bei ihm die möglichen Messungsresultate eine 
unendliche Reihe stetig aufeinander folgender Invarianten- 
werte J = C, aus denen das wirklich gültige durch die Aus- 
führung der Messung herausgesucht wird. 

Daß schließlich nur die Messung von Punktinvarianten, 
die von endlich vielen Koordinaten abhängen, bei Relativitäts- 
theorien mit endlicher Transformationsgruppe auf endlichem 
Wege zum Ziele führen kann, folgt einfach daraus, daß auch 
die Zahl der gegebenen (willkürlich festgesetzten) und der 
jeweils gesuchten Koordinaten (des beliebig gelegenen Punktes P) 
bei diesen Relativitätstheorien stets eine endliche ist. 


3. Ideale und wirkliche Skaleninstrumente. 


$49. Zu der eben durchgeführten Untersuchung ist noch 
eine auf die praktische Anwendung der Resultate bezügliche 
aber allgemein gültige Bemerkung zu machen. 3 


Es ist im Vorhergehenden vorausgesetzt, daß die Skalen- 
instrumente selbst in absoluter Vollkommenheit vorhanden 
oder herstellbar seien. Die vollkommene Verwirklichung ist 
aber tatsächlich bei den Skaleninstrumenten ebensowenig wie 
bei irgendeinem anderen Idealinstrumente erreichbar. 


Zwei der Hauptunterschiede zwischen Ideal und Wirklich- 
keit lassen sich nun im voraus allgemein kennzeichnen und in 
ihrem Einfluß auf die wirklich erreichbaren Messungsergebnisse 
beurteilen. 

Der erste liegt darin, daß die räumliche und zeitliche 
Reichweite jedes wirklichen Instruments nur eine endliche 
ist. Für die absoluten Skaleninstrumente hat das nur zur 
Folge, daß auch nur die Punkte eines endlichen x, y, 2, t-Ge- 
bietes direkt von den gleichen festen Hilfspunkten erreicht 
und in ihrer Lage zu diesen bestimmt werden können. Doch 
kann indirekt durch wiederholte aber endlich viele Messungen 
mittels neu gewählter und sukzessive bestimmter Hilfspunkte 
auch jeder außerhalb des Gebietes gelegene Weltpunkt 
wenigstens prinzipiell erreicht werden. Nur würden sich mit 
der Zahl der jetzt voneinander abhängigen Einzelmessungen 
auch der aus ihren möglichen Fehlern zusammengesetzte 
mögliche Fehler des Endresultates fortgesetzt vergrößern. 
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In der Ungenauigkeit der einzelnen Ablesungen an wirk- 
lichen Skaleninstrumenten besteht der zweite der erwähnten 
Unterschiede zwischen Ideal und Wirklichkeit. Bei jeder wirk- 
lichen Skala ist nämlich nur eine begrenzte endliche Zahl ver- 
schiedener Ablesungsresultate möglich. Denn sowohl die Zahl 
der festen Skalenteile wie die der verschiedenen Teilungs- 
verhältnisse eines solchen, die sich noch mit objektiver Sicher- 
heit abschätzen lassen, sind stets endlich. Es ist also keines- 
wegs möglich, jeden einzelnen etwa vorkommenden Wert einer 
Invarianten J in irgendeinem endlichen Wertbereiche, etwa 
0=J SJ, an der wirklichen Skala mit absoluter Genauig- 
keit abzulesen. Dazu ist vine idealisierte Skala mit ins un- 
endlich Kleine gehender Teilung nötig. Verzichtet man aber 
auf absolute Genauigkeit, so bleibt dennoch — und das ist auch 
das wesentliche — die Menge der durch die endliche Zahl ver- 
schiedener Ablesungen meßbaren Invariantenwerte J die gleiche 
unendliche wie bei der idealisierten Skala. Der einzige Unter- 
schied liegt darin, daß man statt der Gleichungen J = C jetzt 
im allgemeinen nur Ungleichungen C,,<J<C,,, als Ab- 
lesungsresultate erhält (und höchstens in singulären Fällen, 
wenn der Wert von J gerade einer Teilungsmarke entspricht, 
eine Gleichung). Jede Ungleichung ersetzt dabei ein ganzes 
Kontinuum verschiedener Gleichungen J = C, nämlich alle, 
deren Folge sie ist ((„ <C < Cy„;1); aber die Werte von J 
werden infolgedessen auch nicht genau gemessen, sondern nur 
annähernd, und zwar um so genauer, je feiner die Skalen- 
teilung ist. Das gleiche gilt für die meßbaren Koordinaten- 
zahlen, welche, wie gezeigt, Funktionen der willkürlich fest- 
gesetzten Koordinatenzahlen und der meßbaren absoluten 
Invarianten sind. Eben deshalb kann der Genauigkeitsgrad 
der Koordinatenbestimmung aus dem der einzelnen Invarianten- 
messungen voraus berechnet werden. Die Ausführung der 
Messungen kann im übrigen in der gleichen Weise wie mit 
Instrumenten mit unendlich feiner Skala geschehen. 


y) Relativitatstheorien mit unendlichen Gruppen 
berechtigter Transformationen. 


$50. Für Relativitätstheorien mit unendlichen Gruppen 
berechtigter Transformationen gilt der oben ($ 40—49) ge- 
führte Beweis, daß zur Bestimmung des Bezugssystems die 
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Skaleninstrumente fiir absolute Punktinvarianten allein brauch- 
bar seien, nicht, da er die Endlichkeit der Zahl der willkürlich 
festzusetzenden Punktkoordinaten zur wesentlichen Voraus- 
setzung hatte. Zu einer unendlichen Menge von Punkten mit 
willkürlich festgesetzten Koordinaten kann unter Umständen 
jeder beliebige andere Weltpunkt schon durch ein Null- 
instrument in Beziehung gesetzt werden. Sind z. B. alle Ko- 
ordinaten der Punkte einer von t=—-o bs t= +0 
reichenden Weltlinie gegeben, so kann daraus auch die Zeit- 
koordinate jedes anderen Punktes durch eine Gleichzeitigkeits- 
feststellung bestimmt werden. 

Ferner erscheint es bei diesen Relativitätstheorien fraglich, 
ob man wieder die einzelnen Punktkoordinaten als eigentliche 
Bestimmungsstücke des Bezugssystems betrachten soll oder 
nicht irgendwelche verallgemeinerte ‚Koordinaten‘, welche z.B. 
ebenso wie die willkürlichen Festsetzungen erst durch un- 
endliche Mengen von Punktkoordinaten gegeben sein könnten. 

Von allgemeiner Bedeutung dürfte dagegen die Unter- 
scheidung zwischen solchen Idealinstrumenten sein, welche 
jedes der durch die unendliche Gesamtheit ihrer Messungen 
mathematisch definierten Bestimmungsstücke auch physikalisch 
durch endlich viele Messungen auszuwerten gestatten!) (wie 
bei den endlichen Relativitätstheorien die Instrumente für 
Punktinvarianten) und solchen, bei denen hierzu unendliche 
Messungsreihen erforderlich sind. 

Eine allgemeine: Untersuchung dieser Fragen wäre in- 
dessen nicht lohnend, da es zurzeit noch an Anwendungs- 
möglichkeiten fehlt (vgl. § 63 und 64). 


D. Anwendungen. 
[. Relativitätstheorien mit endlichen Gruppen berechtigter 
Transformationen. 
a) Die Absoluttheorie. 

$51. Die Anwendung der im Vorhergehenden angestellten 
allgemeinen Überlegungen auf die einzelnen Relativitätstheorien 
hat die Kenntnis der zugehörigen berechtigten Transformations- 
gruppen zur Voraussetzung. 


1) Ein solches Instrument wäre z. B. das Nullinstrument, mit dem 
sich die Gleichzeitigkeit zweier Weltpunkte feststellen ließe. 


} 
. 
; u 
— q 


962 E. Kretschmiann. 


Allen Relativitätstheorien gemeinsam sind folgende Re- 
lativitätspostulate: 

Die Gleichungen der Physik sollen kovariant sein: 

Erstens, bezüglich jeder Verschiebung aller Punkte der 
Erscheinungswelt um gleiche und parallele Strecken im Raume 
und um gleiche Zeitstrecken (Homogenität des Raumes und 
Homogenität der Zeit). 

Zweitens: bei jeder rein räumlichen Drehung des Bezugs- 
systems (Isotropie des Raumes). 

Drittens: gegenüber jeder überall, zu allen Zeiten und 
nach allen Richtungen hin gleichen räumlichen und jeder 
dauernd und überall gleichen zeitlichen Dilatation der Er- 
scheinungswelt (willkürliche Bestimmbarkeit der Längen- und 
der Zeiteinheit) 

oder algebraisch in gleicher Reihenfolge: Bei geeigneter 
Wahl des Bezugssystems (vgl. $ 18) besteht Invarianz des physi- 
kalischen Gleichungssystems bezüglich der Transformations- 
gruppen. 

Erstens: 

«= 2+4,,...,t =t+a,. 

Zweitens: 

= + + ays 2, 
© + go Y + Ogg 

mit den Nebenbedingungen: 


3 8 h 
1 


1 
Drittens: 
$ 52. Aus diesen drei Transformationsgruppen allein setzt 
sich die Gruppe der berechtigten Transformationen in der 


sogenannten Absoluttheorie zusammen. Sie ist also gegeben 
durch: 


wi. 


‘ 
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Durch die Gleichsetzung der algebri: “hen mit den geo- 
metrischen Formen der drei Relativitötsjostulate sind die 
berechtigten Bezugssysteme geometrisci. als geradlinig und 
ihr räumlicher Teil 2 (2, y, z) als rechtwink’'* gekennzeichnet 
(vgl. $22). Doch sind nicht alle Bezugssysteme dieser geo- 
metrischen Art berechtigte, sondern nur die, bei denen die 
Räume t= const und die zur Zeitachse parallelen Geraden, 
z= const, y= const, z= const, eine ganz bestimmte, eben 
die ,,berechtigte“ Lage im ryzt-Gebiete haben. 

Die Gruppe I. ist bestimmt durch ihre (absoluten) Punkt- 
invarianten: 


T 34 Va — +... + — 


und 
(2) J, 

z,..t,, (h=1,2...) bezeichnen stets Koordinaten irgend- 
welcher Weltpunkte. 

Als Idealinstrumente sind, wenn wir vorläufig von dem 
Gebrauche des Lichts als Meßinstrument absehen, zu nennen: 

Zur Messung von J,, dem Entfernungsverhältnis zweier 
Weltpunktpaare der absolut ruhende aus einem starren oder 
aur der Lorentzkontraktion unterworfenen Körper gebildete 
Längenmaßstab 

und für das Zeitverhältnis J, die materielle Uhr, allge- 
mein dargestellt durch eın Massensystem, dessen aufeinander- 
folgende Bewegungsphasen sich an einem bestimmten Raum- 
punkte (Zeiger-, Pendelspitze) markieren (z. B. durch den 
Vorübergang des Zeigers oder des Pendels an einer Skala). 
wobei die theoretisch bestimmten Zeitdifferenzen zwischen den 
einzelnen Phasen als Zeitmaß dienen. 

Weiter besprochen werden diese Instrumente am besten 
zugleich mit den gleichartigen der Galilei-Hertzschen Re- 
lativitätstheorie der Geschwindigkeit. 


ß) Die Galilei-Hertzsche Relativitätstheorie. 


§ 58. Die gleichförmige Bewegung des räumlichen Be- 
zugssystems, der gegenüber die Gleichungen der Physik ko- 
variant sein sollen, wird in dieser Theorie durch eine Neigung 
der Zeitrichtung (z = const,...2= const) bei gleicher Lage 
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der Räume (t = const) dargestellt. Die allgemeine berechtigte 
Transformation ist demnach: 


t+a@ 
mit den Nebenbedingungen: 


h 
Dia, = i, Dia. = 0, | = 1,2,3, 


i 
u, v, w sind die Komponenten der Geschwindigkeit von 2 (x, y,z) 
gegen 2 (2’, y’, 2’). 

Geometrisch sind die berechtigten Bezugssysteme wieder 
als geradlinige und ihr räumlicher Teil als rechtwinklig zu 
bezeichnen, aber auch jetzt gehört wegen der Festlegung der 
Räume t= const nur eine geometrisch nicht weiter aus- 
gezeichnete Untergruppe der so beschaffenen Bezugssysteme 
zu den berechtigten. 

Die absoluten Punktinvarianten von II. sind 


(2) wie vorher 
und 
A, 
(3) J; 4’ 


— (t, — &) — — 2,)(4 — 4) + - 
+ ((z, 24) ts) (2 25) (t, t,))? 
und A, der entsprechende Ausdruck in den Koordinaten dreier 
anderer Punkte (P,, P;, Ps) ist.*) 

Die Bedeutung von J, ist einfach: Geht man ohne Ande- 
rung des Längen- und Zeitmaßes (A= 1, u=1) von dem Be- 
zugssysteme 2 (2...t) zu einem anderen 2’ (z’..t’) über, in 
dem die Ebene P, (#’,..t/) (aq... t ') ..t;) in 
die 2z’,t’-Ebene fält (y — ys) = -3=0) (y — y = 
2,’ — 2% = 0) — was durch geeignete Neigung der Zeitachse 


1) Daß J, und J, ein vollständiges Invariantensystem von II. 
bilden, beweist man einfach, indem man ausrechnet, daß in den drei 
Variablen (x, — 2,) (t, — ts) — (%_ — %;) (t, — t,) usw. die Transformation II. 
eine reine Drehung mit gleichförmiger Dilatation bedeutet. 
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und Drehung des räumlichen Achsenkreuzes stets erreicht 
werden kann —, so geht A, ohne Änderung seines Wertes 
über in: 

Ay’ = | (a' — 2) (te! — ty’) — ty’) | = A}. 

Nun ist 

34 = 44, 
der Inhalt des Dreiecks P,,P.,P; 
berechnet unter der Annahme, 
daß die t’-Achse senkrecht zur 
x-Achse steht (Fig. 1). 

Denkt man sich die A, be- 
stimmenden Punkte P,, P; Ps 
fest, so bildet also die Invariante 
" Js = A,/A, ein — bis auf einen 
konstanten Faktor bestimmtes — : 

MaB dieses Dreiecksinhalts. rel, 

Ein unzusammengesetztes Instrument fiir J, läßt sich 
meines Wissens nicht angeben. 

Die zur Zusammensetzung eines solchen notwendigen 
und hinreichenden Instrumente ergeben sich aus der eben 
genannten Bedeutung von J; leicht. 

Der Inhalt des Dreiecks P,, P,, Ps; und damit J, sind 
bestimmt, wenn man erstens die Zeitdifferenz von P, und P, 
mißt und zweitens die Entfernung zwischen P, und dem mit 
ihm gleichzeitigen Punkte P, auf der Geraden P, P, (vgl. 
Fig. 1). Jenes kann mit der Uhr, dieses mit dem starren Längen- 
maßstab ausgeführt werden. 

Zur Anlegung des letzten muß aber die Lage von P, be- 
stimmt sein, wozu zwei Nullinstrumente nötig sind, eins zur 
Prüfung der Gleichzeitigkeit von P, und P, 

(4) 
und eins zur Feststellung, daß P, auf der Geraden P, P; liegt, 
also daß 


(5) (a — (ty — ty) — (u — %) (h -WP+....=0 
oder 

(5a) (a, — (ty — ts) — (% — — = 0 

(5b) (Yn — Ya) * (ta — ts) — (Ya — Ys) — &) = 0 

(5¢) (2 — %) (tg — ts) — — 43) (h — = 0. 
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Zur Bestimmung der Gleichzeitigkeit können Uhren dienen, 
wenn sie ohne Gangänderung bewegt und an gleichem Ort 
verglichen werden können, oder auch absolut starre Körper 
(vgl. $ 54). 

Ob P, auf der Geraden P, P, liegt, kann durch einen 
„sich selbst überlassenen‘‘ Massenpunkt entschieden werden, 
dessen Weltlinie durch P, und P, geht oder auch durch ein 
sich selbst überlassenes System nach bekannten Bewegungs- 
gesetzen bewegter Massen in Verbindung mit Längenmaß- 
stäben sowie Instrumenten zur Bestimmung der Gleichzeitig- 
keit, mit denen die Entfernungen anderer Punkte von ihnen 
in jedem Augenblick gemessen werden können. 


y) Kennzeichen und Existenz der bisher genannten Ideal- 
instrumente in der Wirklichkeit. 

§ 54. Als Kennzeichen der Idealinstrumente einer Relativi- 
tätstheorie in der Wirklichkeit können alle zwischen ihnen gelten- 
den topologischen Beziehungen dienen. Unbedingt notwendige 
Kennzeichen der Idealinstrumente einer bestimmten Art sind 
die zwischen ihnen selbst bestehenden und allein aus ihren 
eigenen Definitionsgleichungen folgenden topologischen Be- 
ziehungen.!) Die außer diesen Eigenkennzeichen zwischen den 
Instrumenten verschiedener Arten geltenden topologischen 
Gesetze können nach methodologischen Gesichtspunkten — 
z. B. wie im folgenden dem möglichst eindeutiger Kennzeich- 
nung — den einzelnen Arten als Kennzeichen zugewiesen oder 
auch in ihrer Gesamtheit als Kennzeichen des Gesamtinstru- 
mentariums einer Relativitätstheorie betrachtet werden. Was 
über topologische Aussagen in den Messungsresultaten der 
Instrumente hinausgeht, ist Konvention (vgl. $16). Aber 
auch der Umfang des Konventionellen in den Messungsresultaten 


1) Das Langesche Verfahren (vgl. L. Lange, Leipz. Ber. 87. p. 333. 
1885 und Philos. Studien, hrsg. v. Wundt, 2. p. 266. 539 und J. Petzold, 
Ann. d. Naturphilos. 7. p. 29—62. 1908), die Definitionsgleichungen für 
einzelne Exemplare einer bestimmten Art von Idealinstrumenten (sich 
selbst überlassenen Massenpunkten) als reine Konvention und für alle 
übrigen dann als Beobachtungsresultat hinzustellen, erscheint hiernach 
als verfehlt. Denn die Eigenkennzeichen, das sind bei sich selbst über- 
lassenen Massenpunkten alle topologischen Beziehungen ihrer gerad- 
linigen Weltlinien, gelten für alle Instrumente der betrachteten Art ohne 
Ausnahme. 
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einer bestimmten Instrumentenart kann nach dem Gesagten nur 
per Konvention genau bestimmt werden. 


§ 55. Vor den Erkennungsmerkmalen des starren Längen: 
maßstabes seien die des absolut starren Körpers überhaupt 
genannt. 

Das sind: Erstens die Tastbarkeit und zweitens die topo- 
logischen — der Starrheit, die sich etwa so ausdrücken 
lassen: 

So oft drei „nicht auf einer Geraden gelegene‘ Punkte!) 
eines absolut starren Körpers K, ‚in irgendeinem Augen- 
blicke gleichzeitig’ mit drei Punkten eines anderen absolut 
starren Körpers K, paarweise zusammenfallen, fällt jeder 
weitere Punkt von K, (bzw. K,) entweder unter allen Um- 
ständen „zu derselben Zeit‘‘ mit irgendeinem Punkte von K, 
(bzw. K,) zusammen oder er bleibt „zu dieser Zeit‘ unter 
allen Umständen von K, (bzw. K,) getrennt. 

Dabei sind drei „auf einer Geraden‘ gelegene Punkte 
von K, dadurch gekennzeichnet, daß jeder von ihnen in seiner 
Lage zu K, schon durch die zwei anderen in der gleichen, eben 
genannten Weise bestimmt ist wie im allgemeinen durch drei 
andere Punkte. 

Für die Gleichzeitigkeit des Zusammenfallens verschie- 
dener Raumpunktpaare ,,in irgendeinem (unbestimmten) Augen- 
blicke“ läßt sich ohne Benutzung anderer Meßinstrumente 
nur eine hinreichende Bedingung angeben. Und zwar fallen 
mehrere Punktpaare wenigstens während eines Augenblicks 
„gleichzeitig‘‘ zusammen, wenn es möglich ist, von jedem der 
Paare irgendein (akustisches, optisches) Signal zu demselben 
Raumpunkte und zurück so zu senden, daß alle Signale in 
diesem Punkte zusammentreffen und daß ferner jedes Punkt- 
paar von der Absendung bis zur Rückkehr seines Signals ver- 
einigt ist. 

Zur scharfen Definition der Gleichzeitigkeit, als Gleich- 
zeitigkeit zweier bestimmter örtlich verschiedener momentaner 
Vorgänge kann man jetzt den absolut starren Körper selbst 

1) Es sind hier wie im folgenden Raumpunkte etwa des visuellen 
oder des Tastraums gemeint. Es wird nur die Starrheit des Zusammen- 
hanges dieser irgendwie markierten Punkte gekennzeichnet. Ob sie in 
dem zugehörigen Körper „fest“ sind oder nicht, ist . demgegenüber 
wenigstens für Meßzwecke bedeutungslos. 
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verwenden, der schon durch die angegebenen Kennzeichen 
von jedem nur festen (bedingt starren) Körper unterschieden 
ist; und zwar so: Sind zwei Punktpaare zweier absolut starrer 
Körper K, und K, dauernd vereinigt, so sind die Momente des 
Zusammentreffens und die ‘der Trennung beliebiger anderer 
Punktpaare K, und K, stets gleichzeitig. 

Den absolut starren Längenmaßstab denkt man sich am 
einfachsten durch die geradlinige Kante eines absolut starren 
Körpers gebildet, auf der eine Reihe von Körperpunkten in 
gleicher möglichst kleiner Entfernung voneinander irgendwie 
(durch Kerben, Farbflecken) markiert sind. Die Richtigkeit 
der Skalenteilung, die Geradlinigkeit und Starrheit der Skala 
können in leicht ersichtlicher Weise durch Anlegen an andere 
absolut starre Körper und Skalen geprüft werden.!) 

$ 56. Zwei richtig gehende Uhren sind an sich nur dadurch 
gekennzeichnet, daß ihre Zeitmarkierungen übereinstimmen, 
wenn sie an dem gleichen Ort erfolgen. 

Sonst sind zum Vergleich der Ganggeschwindigkeiten 
Bestimmungen der Gleichzeitigkeit, entweder durch andere 
bewegliche und daher direkt vergleichbare Uhren oder durch 
absolut starre Körper nötig. 

Darüber hinaus kann man durch Messung der Entfernungen 
gleichzeitiger Punkte die relativen Bahnformen der Teile des 
Uhrmechanismus auf ihre Übereinstimmung mit denen prüfen, 
die (zusammen mit den Zeitangaben) aus den Bewegungs- 
gleichungen des betreffenden Mechanismus folgen. (Beispiel: 
Prüfung der Bahnformen der Planeten, der Schwingungsweite 
eines Pendels oder einer Feder.) 

Die „sich selbst überlassenen‘‘ Massenpunkte oder Massen- 
systeme kennzeichnen sich selbst als solche — ganz unzu- 
reichend — durch die leicht ableitbaren topologischen Ge- 
setze, die für ihre geradlinigen Weltlinien gelten müssen. Die 
Übereinstimmung aller ihrer relativen Bewegungen mit den 
aus ihren Bewegungsgleichungen folgenden ?) läßt sich erst mit 
Längenmaßstäben und Uhren feststellen. Doch fehlt in der 
Newtonschen Mechanik ein hinlängliches Kennzeichen für 


1) Über Kennzeichen absoluter Ruhe des Längenmaßstabes vgl. $ 61. 

2) Für zwei sich selbst überlassene Massenpunkte ergibt sich 
z.B. =4A-1M+2B-t+0C, wo A, B, © Konstante sind. Vgl. 
z.B. G. Wernick, Ann. d. Naturphil. 7. p. 330. 1908. 
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das Verschwinden aller äußeren auf ein Massensystem wirken- 
den Kräfte.!) 

§ 56. Die Frage der prinzipiellen Herstellbarkeit irgend- 
welcher Idealinstrumente kann nach § 82 nicht unbedingt, 
sondern nur nach der jeweiligen Kenntnis der Naturgesetze 
entschieden werden und soll daher nur ganz aphoristisch be- 
handelt werden. 

Die Existenz eines (makroskopischen) absolut starren 
oder allein der Lorentzkontraktion unterworfenen Körpers 
erscheint nach allen bisherigen Erfahrungen als ausgeschlossen. 
Statt seiner benutzt man zu Längenmessungen den „festen“ 
Körper als einen bedingungsweise, nämlich beim Fortfall 
aller äußeren Kräfte und thermischen Einflüsse, starren. Da 
die Bedingung vollständiger Isolation unerfüllbar ist, so sind 
prinzipiell nur Annäherungsmessungen möglich. 

Zur Bestimmung der Gleichzeitigkeit könnte der nur 
feste Körper offensichtlich nicht ebenso wie der absolut starre 
Körper mittels Zusammenklappens ($ 55) gebraucht werden, 
sondern höchstens bei völliger Homogenität und gleichförmiger 
Bewegung durch Hin- und Hersenden elastischer Wellen längs 
bestimmter Strecken. Man erhielte so eine Uhr nach Art der 
Einsteinschen Lichtuhr.?) 

§57. Als Normaluhr und zugleich zur Bestimmung der 
Geradlinigkeit und Gleichförmigkeit einer Bewegung dient mit 
Hilfe von Längen- bzw. Winkelmessungen das Planetensystem, 
aufgefaßt als ein sich selbst überlassenes System nach dem 
Newtonschen Gesetze bewegter unveränderlicher Massen.?) 

Die Richtigkeit des Ganges der verschiedenen durch das 
Planetensystem gegebenen Uhren kann zugleich mit dem 
Newtonschen Gesetz durch Vergleich ihrer Zeitangaben 
geprüft werden.*) 

Als Kennzeichen für das Fehlen jeder translatorischen 
Beschleunigung kann, da jedes andere sich selbst überlassene 
System fehlt, nur die große Entfernung aller übrigen Massen 
gelten. Eventuell könnte dies auch durch stellarstatistische 
Untersuchungen geprüft werden, indem man die Gesamtheit 


1) Vgl. E. Gehrcke, Verh. d. D. Phys. Ges. 15. p. 260—266. 1913. 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 88. p. 366. 1912. 
3) S. A. Anding, Enzykl. d. math. Wissensch. VI. 2. I. p. 3ff. 

. 4) Vgl. F.Cohn, Enzykl. d. math. Wissensch. VI. 2. I. p. 42—44. 
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der Weltkörper als ein sich selbst überlassenes System be- 
trachtet. Das wäre, da eine Isolation eines Teilsystems gegen 
alle Massenkräfte unmöglich zu sein scheint, offenbar auch 
der einzige Weg, zu einem solchen System materieller Art 
zu gelangen. 

Tatsächlich dient die Stellarstatistik bisher nur zur Kon- 
trolle und Korrektion der nach dem Newtonschen Gesetze 
berechneten Drehbewegung des Planetensystems.!) 

Die Zeit- urd Richtungsbestimmungen anderer materieller 
Instrumente (Feder-, Pendeluhren, Kreisel in Kardanischer 
Aufhängung) gelten wegen der unvollkommenen Herstellbarkeit 
dieser Instrumente denen des Planeten- und Fixsternsystems 
gegenüber nur provisorisch, nicht normativ. 


6) Das Licht als Meßinstrument und die Lorentz- 
Einsteinsche Relativitätstheorie. 


$58. Unerwähnt blieb bisher ein Meßinstrument, das 
doch als Hilfsinstrument bei der Benutzung aller bisher ge- 


nannten Instrumente und speziell des Planetensystems prak- 


tisch ganz unentbehrlich ist, nämlich das Licht. 

Dieses oder genauer das kohärente monochromatische 
Lieht gleichförmig bewegter Lichtquellen im Vakuum kann 
als Universal- und Normalinstrument der ursprünglichen 
Einsteinschen Relativitätstheorie betrachtet werden und mag 
daher in dieser Eigenschaft zunächst besprochen werden. 

Die berechtigten Transformationen der genannten Rela- 
tivitätstheorie haben bekanntlich die Form: 


III 


wo t=y — —1 und die a,, Koeffizienten einer ,,Lorentz- 
transformation“ sind, d.h. den Nebenbedingungen 


4 4 
= 1, Diana, = 0 = 1,...4 
1 1 


genügen, 

Wählt man ic-t statt der Zeit t als vierte Koordinate 
neben z,y,2,.so kann man nach Minkowski die „Lorentz- 
transformation‘ als reine Drehung des z, y, 2, ict-Systems und 


1) 8. A. Anding, Ll. c. p. 13—15. 
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demnach die Transformation (III.) als eine Drehung, verbun- 
den mit einer allseitig gleichen Dilatation, auffassen. 

Durch diese Übertragung der für reelle dreidimensionale 
Bezugssysteme geltenden geometrischen Ausdrücke auf die 
vierdimensionalen x, y, 2, ict-Systeme sind alle berechtigten 
Bezugssysteme vor allen übrigen — deren Achsen im gleichen 
Schraubungssinne aufeinander folgen und von deren Koor- 
dinaten eine imaginär ist — geometrisch als geradlinige und 
rechtwinklige ausgezeichnet. 

Die einzige Punktinvariante der Transformationen (III.) in 
den Variablen x, y,z und c-t ist bekanntlich 


§ 59. Ihre Messung durch Lichtwellen fußt auf der 
Gleichsetzung der unbestimmten Konstanten c mit dem Werte 
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und der bekannten Auf- 
fassung des Lichtes als eines dem Superpositionsprinzip ge- 
horchenden Schwingungszustandes im Vakuum. 

Dabei ist fiir den Beobachter gekennzeichnet: das Licht 
im allgemeinen durch seine Sichtbarkeit (bzw. seine Wirkung 
auf photographische Platte und Radiometer), das Vakuum 
durch das Fehlen der Dispersion beliebiger Lichtstrahlen in 
ihm (sowie durch bekannte Erscheinungen anderer Art, 
z.B. Verschwinden des Glimmlichts), die vollkommene Ein- 
farbigkeit des Lichts durch seine Unzerlegbarkeit mittels 
Gitter oder Prismen, schließlich seine unbegrenzte Kohärenz 
und zugleich die gleichförmige Bewegung der Lichtquellen 
durch die Interferenzfähigkeit in allen Richtungen und Ent- 
fernungen. 

Das Prinzip der Messung wird deutlich an folgender ideali- 
sierter Anordnung: 

Es sei (Fig. 2) LL die Weltlinie einer punktförmigen Licht- 
quelle Z und P,P, die eines beliebigen Punktes P, auf einem 
Spiegel S, der L rings umschließen möge. Lichtquelle, Spiegel 
und der Spiegelpunkt P, seien so bewegt und gestaltet, daß 
alles von L kommende und an S reflektierte Licht wieder nach 
L zurückgeworfen wird, und zwar so, daß für jeden nach 
irgendeinem Punkte P, von S und zurück gehenden Licht- 
strahl — der durch Ausblendung eventuell andersfarbigen 
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Lichtes gekennzeichnet werden kann — Hin- und Rückweg 
dauernd zusammenfallen, d. h. eine einfach zusammenhängende 
Fläche im z, y, z,ct-Gebiete bilden.!) Ferner soll zwischen 
L und dem Spiegel eine ununterbrochene Reihe um L ge- 
schlossener und einander nicht schneidender Interferenzflächen 
bestehen, die weder jemals nach L hinein noch von L heraus 
wandern.?) 

Damit ist das von L ausgehende Licht als monochro- 
matisch und kohärent und die Bewegung von L als gleich- 


L R 


| U 
N 
et’ | |. | 
U 


Fig. 2. 
förmig gekennzeichnet. Die Interferenzflächen bilden im 
mitbewegten Bezugssystem 2 (z, y,z,ct) eine Schar äqui- 
distanter um L konzentrischer Kugeln und die Weltlinien 
ihrer Schnittpunkte mit dem von L nach einem beliebigen 
Spiegelpunkte, P,, gehenden Lichtstrahle eine Reihe paralleler 
äquidistanter Geraden in einer Ebene von & (z, y, 2, ct), etwa 
der x, ct-Ebene (vgl. Fig. 2). 


ad 


1) Damit ist eine Bewegung von P, längs der (kugelförmigen) 
Spiegelfläche ausgeschlossen. 

2) Über die Beobachtbarkeit derartiger Interferenzen vgl. z. B. 
Müller-Pouillet, Lehrbuch 2. p. 722ff. § 344. 1909. 
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Zur Messung des ‚„Weltabstandes“ 


R=Y (x, —2”+..— et, —4) 
zweier Weltpunkte P, und P, hat man sich den beschriebenen 
Meßapparat in eine solche Lage gebracht zu denken, daß P, 
und P, auf demselben Strahle LP,, d.h. in der Ebene LL, 
P,P, zwischen LL und P,P, liegen. 
Dann ist in 2 (2, y, z,ct) ein Maß der räumlichen Ent- 
fernung 


= Via - + ..+ (2, — 2)’ 
zwischen P, und P, durch die Zahl, n,,, der zwischen ihnen 
liegenden Interferenzflächen gegeben. 
Durch denselben unbestimmten Faktor, nämlich die Maß- 


_ zahl der halben Lichtwellenlänge oder der Interferenzstreifen- 


breite wie n,, mit ry». ist mit | ¢ (t, — t,) | die Zahl m,, der von 
t, bis t, von einem Lichtimpulse längs LP, durchlaufenen 
Interferenzstreifen verbunden. Zur Bestimmung von m,, 
denke man sich etwa auf LP, zwischen zwei aufeinander 
folgenden Interferenzflächen einen momentanen Lichtimpuls 
durch Spiegel fortwährend hin und her reflektiert. Die Zahl 
z,z, der Reflexionen, die vom Empfange eines von P, (zur 
Zeit t,) bis zu der als später angenommenen Ankunft eines 
von P, (zur Zeit t,) ausgesandten Lichtsignals in dieser Lichtuhr, 
UU (Fig. 2), erfolgen, vermehrt um die Differenz, k, — kg, 
der in halben Wellenlängen in & (x, y, 2, ct) gemessenen räum- 
lichen Abstände k, und k, der Uhr von P, und P, ist gleich 
der Maßzahl m,, von c(t, — t,). Für 


hy, = lV (, — +...—c8(4 — 4) | 
hat man damit die Maßzahl 
|V — m,,°| 
und die Invariante J, von III. ist schließlich gegeben durch 
Ru Vru — m;,* 
WO N, und mg, ebenso wie n,, und m; und mit demselben 
Instrumente oder jedenfalls mit Lichtwellen gleicher Liinge zu 
messen sind. 
§ 60. Das beschriebene Meßinstrument ist, wie gesagt, 
ein idealisiertes. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 48, 638 
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Prinzipielle Bedenken dürften hauptsächlich aus der 
statistischen Theorie der Strahlung gegen die Annahmen der 
vollkommenen Einfarbigkeit und unbegrenzten Kohärenz des 
Lichts, linearer Lichtstrahlen usw. folgen. Doch sind derartige 
Einwände der Atomistik bei allen notwendigerweise makro- 
skopischen Idealinstrumenten der Raum- und Zeitmessung 
unvermeidlich (vgl. $ 30). 

Technische Schwierigkeiten ergeben sich vor allem aus 
der unbequemen Größe der Lichtgeschwindigkeit. Eine Lichtuhr 
ist zurzeit nicht herstellbar und die Gleichförmigkeit der Be- 
wegung von Lichtquellen kann an den auftretenden Inter- 
ferenzen nur ganz unzureichend geprüft werden. 


Eine Messung räumlicher Entfernungen durch Lichtwellen- 
längen dagegen ist von Michelson ausgeführt; doch ist prak- 
tisch ein materieller Längenmaßstab zur provisorischen Fixierung 
der Ergebnisse der Wellenzählung unentbehrlich.) 


Zur Feststellung von Beschleunigungen und zur (Eigen-) 
Zeitmessung können auch in der Lorentz-Einsteinschen 
Relativitätstheorie Planetensystem und Fixsterne in ent- 
sprechender Weise wie in der Galilei-Hertzschen benutzt 
werden, nur ist prinzipiell statt der Newtonschen Form des 
Gravitationsgesetzes eine bezüglich der Transformationen III 
invariante Form anzuwenden. 


§ 61. Andererseits ist die Benutzung des Lichts als Meß- 
instrument auch in der Absoluttheorie und der Galilei- 
Hertzschen Relativitätstheorie mit der der Himmelskörper, 
die ja nur optisch wahrgenommen werden, unauflöslich ver- 
knüpft. 

Nach der Lorentzschen Auffassung der Absoluttheorie, 
die mit der Annahme der Lorentzkontraktion bewegter fester 
Körper sich mathematisch dem Schema der Einsteinschen 
Relativitätstheorie vollständig einfügt, läßt sich auch die In- 
variante J, von III und I prinzipiell in der eben ($ 60) be- 
schriebenen Weise messen, aber keine andere Invariante der 
Gruppe I (§ 52). Die absolute Bewegung gegen den ,,ruhenden 
Äther‘‘ kann also wegen des Fchlens kinematischer Geschlossen- 
heit (vgl. $ 27) der Theorie nicht festgestellt werden. 


1) Vgl. z.B. Müller-Pouillets Lehrbuch 2, p. 768ff. 1909. 
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Nach Abraham!) bietet hierzu seine Gravitationstheorie 
eine prinzipielle Möglichkeit durch die von der absoluten Ge- 
schwindigkeit abhängigen sekularen Störungen der Planeten- 
bewegungen. Doch wird andererseits in dieser Theorie durch 
die Identifizierung von Lichtgeschwindigkeit und Schwere- 
potential dem Licht im Vakuum gerade die Eigenschaft ab- 
gesprochen, welche es als ideales Meßinstrument vor allen 
anderen prinzipiell geeignet erscheinen läßt, nämlich seine 
Unbeeinflußbarkeit durch irgendwelche außerhalb des Vakuums 
vorsichgehende Ereignisse. 

In der Galilei-Hertzschen Relativitätstheorie zwingt 
das hier geltende lineare Additionstheorem der Geschwindig- 
keiten zur Annahme der Mitführung des Lichts mit der be- 
wegten Lichtquelle, und zwar — wie mir im Gegensatz zu 
H. Hertz und E. Cohn scheint — auch im Vakuum, sofern 
man nicht doch in der Bewegung gegen den alles durch- 
dringenden starren Ather wieder eine der Sache nach absolute 
Bewegung einführen will. : 

Unter dieser Voraussetzung lassen sich, wie man leicht 
erkennt, mit dem oben beschriebenen Apparat (Fig. 2, § 59) 
alle in dieser Relativitätstheorie nach § 53 nötigen Messungen 
und Feststellungen (Zeit, Entfernung gleichzeitiger Punkte, 
Fehlen jeder Beschleunigung) ausführen, wobei nur bei den zur 
Zeitmessung benutzten Lichtsignalen darauf zu achten ist, 
daß die Lichtquellen, von denen sie ausgehen, (mit L) mit- 
bewegte sind. 

Doch ist zu beachten, daß die Frage, ob das Licht von 
seiner Quelle mitgeführt wird oder nicht, prinzipiell durch rein 
topologische Beobachtungen entscheidbar ist, da nur im letzten 
Falle die von zwei zusammentreffenden punktförmigen Licht- 
quellen im Moment der Begegnung ausgehenden Lichtwellen 
allgemeir: dauernd zusammenfallen.?) 

1) Vgl. M. Abraham, Neuere Gravitationstheorien. Sonderdruck 
aus „Jahrbücher der Radioaktivität und Elektronik“ 11. Heft 4. p. 488. 
Febr. 1915, 

2) Einen Vorschlag zur Benutzung des Michelsonschen Versuchs 
als experimentum crucis macht M. La Rosa, Phys. Zeitschr. 18. p. 1129 
bis 1131. 1912. Vgl. auch A. Harnack, Ann. d. Phys. 48. p. 295—308. 
1914, und über die Bedenken gegen die Annahme der Mitführung des 
Lichtes M. Laue: „Das Relativitätsprinzip“. Braunschweig 1911. $4, 
p. 20ff. 
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8) Die willkürlichen Festsetzungen. 


§ 62. Die zur vollständigen Festlegung eines bestimmten 
Bezugssystems nötigen willkürlichen Festsetzungen lassen sich 
bei den bisher besprochenen Relativitätstheorien ohne weiteres 
angeben. 

Es sind willkürlich festzusetzen: zunächst alle vier 
Koordinatenzahlen eines Weltpunktes (z.B. 2=0, 
z=0, t=0 für den Sonnenmittelpunkt in einem bestimmten 
Moment). Dann zur Bestimmung des Zeitmaßes für einen 
zweiten — nicht gleichzeitigen — Weltpunkt die Zeitkoor- 
dinate und in den beiden Relativitätstheorien der Geschwindig- 
keit außerdem zur Festlegung der Zeitachsenrichtung seine 
drei Raumkoordinaten (z.B. 2=0, y=0, z=0, t=1 für 
den Sonnenmittelpunkt in einem anderen Moment). Die 
Richtungen der Raumachsen und die Längeneinheit sind 
schließlich bestimmt durch Angabe von vier weiteren Raum- 
koordinatenzahlen (z.B. Länge des Pariser Meterstabs und 
drei unabhängige Komponentenverhältnisse der Verbindungs- 
strecken zweier Fixsterne zum Sonnenmittelpunkte, beides 
in einem bestimmten — durch die Festlegung der Zeitachse 
definierten — Zeitpunkte genommen). 


II. Relativitätstheorien mit unendlichen Gruppen berechtigter 
Transformationen. 


a) Die Mach-Reissnersche Relativitätstheorie. 


$63. Diejenige der beiden bisher aufgestellten Rela- 
tivitätstheorien der Beschleunigung, die ich als die Mach- 
Reissnersche mir zu bezeichnen erlaube, beruht auf dem 
von Reissner zu einer Neugestaltung eines Teiles der Mechanik 
benutzten Machschen Gedanken, daß neben der Zeit als einzige 
meßbare Raumgröße allein die gegenseitige Entfernung gleich- 
zeitiger Punkte in die Gesetze der Physik wesentlich eingehen 
dürfe und demgemäß alle sonst der Wirkung absoluter Be- 
schleunigungen zugeschriebenen Erscheinungen, besonders die 
Massenträgheit, als Funktionen der gegenseitigen Entfernungen 
und Entfernungsänderungen sämtlicher Massen der Welt dar- 
zustellen seien.!) 


1) H. Reissner, Phys. Zeitschr. 15. p. 371—375. 1914 und 16. 
p. 179—185. 1915. 
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Die einzigen und hinreichenden Idealinstrumente dieser 
Theorie, die eine Erweiterung der Galilei-Hertzschen Rela- 
tivitätstheorie darstellt, sind demnach die Uhr zur Messung 
der absoluten Invarianten J, = a und der schon be- 

4 
sprochene starre Längenmaßstab zur Messung der bedingten 
Invarianten fir 4, 
84 


Die Messung der letztgenannten bedingten Invarianten 
genügt hier schon, um beliebige Weltpunkte an die will- 
kürlichen Festsetzungen anzuschließen, da sich diese im Gegen- 
satze zu den Relativitätstheorien mit endlichen Transformations- 
gruppen über ein Kontinuum von Weltpunkten erstrecken. Es 
sind nämlich, wie leicht ersichtlich, als stetige Funktionen 
‚ der Zeit für alle Zeiten willkürlich anzugeben: für einen von 
drei beliebigen stetig bewegten Raumpunkten seine Raum- 
koordinaten, und ferner die räumliche Richtung der auf der 
Ebene der drei Punkte errichteten Normalen sowie die- Rich- 
tung der Verbindung zweier der Punkte in dieser Ebene; außer- 
dem noch einmalig die Längen- und die Zeiteinheit. 

Eine praktische Anwendung der Meissnerschen Glei- 
chungen der Mechanik und der Lichtfortpflanzung, besonders 
zur Gewinnung eines mit dem festen Körper als Längenmaße 
verträglichen Zeitmaßes, z. B. aus den Bewegungsgleichungen 
der Planeten, wird aber nur durch spezielle, Annahmen über die 
Verteilung der ganz unbekannten Massen der Fixsterne möglich, 
wodurch die Gleichungen in die der Newtonschen Punkt- 
mechanik übergehen!) und damit ihre Invarianz gegen Be- 
schleunigungstransformationen verlieren. 


8) Die neue Einsteinsche Relativitätstheorie. 


§ 64. Für die erweiterte Einsteinsche Relativitätstheorie?) 
könnten Invarianten oder invariante Beziehungen, in rein kine- 
matischer Form, wie sie zur Definition von Idealinstrumenten 
nötig sind (§ 28), erst durch Integration der von Einstein 
aufgestellten Quellgleichungen des Schwerefeldes gewonnen 


1) Vgl. H. Reissner, Phys. Zeitschr. 15. p. 373; 16. p. 181. 

2) Vgl. z.B. A. Einstein und M. Grossmann, ‚Entwurf einer 
verıllgemeinerten Relativitätstheorie ....‘“ B. G. Teubner. Leipzig und 
Berlin 1913. 
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werden, da sich nur so die in alle Gleichungen dieser Theorie 
eingehenden Komponenten, g,«, des tensoriellen Schwere- 
potentials durch kinematische Ausdrücke ersetzen lassen. 


Der Umfang der berechtigten Transformationsgruppe ist 
außerordentlich groß. Es dürfen nach Einstein!) auf einer 
beliebigen geschlossenen (dreidimensionalen) Fläche des vier- 
dimensionalen Raumes die Koordinaten und ihre ersten Ab- 
leitungen beliebig gewählt werden. Direkte Folge dieser Wahl- 
freiheit aber ist, daß jede Invariante der Gruppe von den 
Koordinaten einer mindestens dreidimensionalen Punktmannig- 
faltigkeit abhängt und dementsprechend schwer zu messen 
sein dürfte.?) 


Gewinnt man durch angenäherte Integration der Quell- 
gleichungen einfachere Invarianten und damit einfachere 
Möglichkeiten der Raum- und Zeitmessung, so geschieht das 
notwendigerweise ebenso wie bei Meissner (vgl. $63) im 
Widerspruch zu den Relativitätspostulaten der strengen 
Theorie. Andererseits bilden trotz der großen Ausdehnung 
dieser Postulate die berechtigten Bezugssysteme nur einen 
verschwindenden Bruchteil der mit den Beobachtungstatsachen 
verträglichen Bezugssysteme; denn die Mannigfaltigkeit dieser 
ist gleich der Mannigfaltigkeit ihrer vier stetigen Trans- 
formationsfunktionen von je vier Variablen, während schon 
Funktionen dreier „Variablen zur Bestimmung eines unter 
den berechtigten Bezugssystemen genügen. So gut wie alles, 
was bei der Bestimmung eines Bezugssystems über den Bereich 
des Beobachtbaren hinausgeht, ist also hier, und a fortiori bei 
jeder anderen der besprochenen Relativitätstheorien, schon als 
„Konvention“ in dem physikalischen Gleichungssystem enthalten, 
welches die berechtigten Bezugssysteme von den nichtberechtigten 
scheidet. 


1) A. Einstein und M. Grossmann, Zeitschr. f. Math. u. Phys. 
68. p. 224. 

2) Ein Idealinstrument für eine Invariante einer dreidi ionalen 
Punktmannigfaltigkeit bildet z. B. in der Galilei-Hertzschen Relativi- 
tätstheorie die inkompressible Flüssigkeit, die zur Volumenbestimmung 
dienen kann. Doch besitzen in der Einsteinschen Theorie jedenfalls 
erst mehrfach zusammenhängende dreidimensionale oder vierdimensionale 
Punktmannigfaltigkeiten Invarianten. 
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Schluß. 
Die wesentlichen Ergebnisse des allgemeinen Teils ($1 
bis 50) der vorliegenden Untersuchung sind kurz folgende. 
Durch bloße Erfahrung (Beobachtung und Induktion) 
können zur Bestimmung eines Bezugssystems im wesentlichen 


nur topologische Beziehungen geliefert werden (§1—15) und 


auch diese nur mit Hilfe gewisser rein theoretischer Sätze, 
der Abbildungspostulate, welche den empirischen Raum und 
die empirische Zeit mit den Raum- und Zeitkoordinaten der 
theoretischen Physik in Beziehung setzen ($$ 5, 6). 

Die letztgenannten werden dabei als reine Zahlen auf- 
gefaßt. 

Die Hervorhebung einzelner Bezugssysteme unter den 
mit den Beobachtungen und Abbildungspostulaten verträg- 
lichen, die durch beliebige stetige Transformationen auseinander 
hervorgehen, kann demnach nur durch über die Erfahrung 
hinausgehende, ‚konventionelle‘, theoretische Maßbeziehungen 
und willkürliche Festsetzungen geschehen ($$ 16, 17). 

Zur begrifflichen Bestimmung der „berechtigten“ Bezugs- 
systeme einer beliebigen Relativitätstheorie genügt . jedes 
System physikalischer Gleichungen, das nur den „berech- 
tigten‘‘ Transformationen gegenüber invariant ist, wobei alle 
mit dem Gleichungssystem verträglichen Vorgänge und Kon- 
stellationen als physikalisch möglich zu betrachten sind 
(§ 18—21). 

Geometrische Eigenschaften kénnen den berechtigten Be- 
zugssystemen durch Aufstellung geometrischer neben den 
algebraischen Formen der Relativitätspostulate widerspruchs- 
los zugeschrieben -werden. Doch tragen sie zur Bestimmung 
der Bezugssysteme nichts bei ($ 22). 

Damit die vollständige Bestimmung eines berechtigten 
Bezugssystems in der Wirklichkeit prinzipiell möglich sei, 
müssen nach Festlegung der gemäß den geltenden Relativitäts- 
postulaten willkürlich wählbaren Koordinatenzahlen ($ 23) 
noch folgende Bedingungen erfüllt sein: 

Das physikalische Gleichungssystem, das die berechtigten 
Bezugssysteme definiert, muß erstens ein „geschlossenes“ 
sein, d.h. die aus ihm ableitbaren kinematischen Beziehungen 
(Gleichungen zwischen Koordinaten und Koordinatenfunk- 
tionen) dürfen nur den berechtigten Transformationen gegen- 
über kovariant sein ($ 24—27). 
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Bezeichnet man die physikalischen Gegenstände, für welche 
diese Beziehungen gelten — und durch die sie mittels An- 
legens auf andere Gegenstände (Meßgegenstände) gemäß den 
Abbildungspostulaten ($6) übertragen werden können — als 
Idealinstrumente der Raum- und Zeitmessung ($ 28), so müssen 
ferner von diesen Instrumenten so viele, wie zur begrifflichen 
Bestimmung des Bezugssystems — durch die Gesamtheit der 
mit ihnen gewinnbaren Messungsresultate — nötig sind, in 
allen zu den Messungen notwendigen Teilen auch als wahrnehm- 
bare (makroskopische) Gegenstände der Wirklichkeit existieren 
($ 29—32) und eindeutig in der Wirklichkeit gekennzeichnet 
sein ($33—35). Hierzu können von den die Instrumente 
dcesinierenden kinematischen Beziehungen allein die topo- 
logischen, als die einzigen empirisch erweisbaren, dienen, 
während alle topologisch voneinander unabhängigen unter 
diesen Beziehungen per Konvention durch geeignete Wahl 
des Bezugssystems erfüllt werden, zu dessen Bestimmung sie 
eben dadurch dienen ($ 33). 

Die wirkliche Exıstenz und Erkennbarkeit von Ideal- 
instrumenten, dıe durch die Gesamtheit der mit ihnen ge- 
winnbaren Ergebnisse ein Bezugssystem vollständig definieren, 
genügt aber zur wirklichen Ausführung der Bestimmung des 
Bezugssystems im allgemeinen nicht. 


Versteht man hierunter bei Relativitätstheorien mit end- 
lichen Gruppen berechtigter Transformationen die wirkliche 
Bestimmung der Koordinaten jedes beliebigen Weltpunktes — 
(natürlich nicht aller Weltpunkte) — als Funktionen der will- 
kürlich wählbaren Koordinaten ($ 39), so sind vielmehr bei 
diesen Relativitätstheorien hierzu allein solche (Skalen)-In- 
strumente brauchbar, mit denen die Werte absoluter Punkt- 
invarianten, d.h. invarianter Funktionen der Koordinaten 
endlich vieler Weltpunkte, gemessen werden können ($ 37—49). 

Mit jedem einzelnen dieser Instrumente kann jede durch 
seine Theorie überhaupt mathematisch bestimmte Punkt- 
koordinate auch physikalisch mittels denkbar weniger Messungen 
bestimmt werden. Zur völligen Bestimmung des Bezugs- 
systems in der Wirklichkeit sind daher die Skaleninstrumente 
für ein vollständiges — die berechtigte Transformationsgruppe 
definierendes — System absoluter Punktinvarianten notwendig 
und allein hinreichend ($ 44—47). 
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Dagegen müßten hierzu mit Instrumenten, die nur einzelne 
invariante Beziehungen festzustellen gestatten, den ,,Null- 
instrumenten‘ selbst bei mathematischer Bestimmtheit des 
Bezugssystems, die wohl möglich ist, unendliche Reihen von 
Einzelmessungen ausgeführt werden ($ 40—42). 

Diese wie alle anderen Idealinstrumente können daher zur 
Bestimmung eines Bezugssystems nur dann genügen, wenn sich 
aus ihnen die hinreichende Zahl von Skaleninstrumenten für 
absolute Punktinvarianten zusammensetzen läßt ($ 47). 

Die Brauchbarkeit der letztgenannten Instrumente wird 
dadurch, daß an wirklichen Skalen die gesuchten Invarianten- 
werte nur annähernd abgelesen werden können, nicht wesentlich 
beeinträchtigt; bei gleicher Ausführung der Messungen treten 
nur angenäherte Resultate an die Stelle der genauen, mit 
idealisierten, unendlich feinen Skalen erhältlichen ($ 49). 

Eine eingehende Untersuchung der Idealinstrumente von 
Relativitätstheorien mit unendlichen Gruppen berechtigter 
Transformationen wurde hauptsächlich wegen ungenügender 
Anwendungsmöglichkeiten nicht in Angriff genommen (vgl. 
§§ 50, 63 und 64). 

Aus den im letzten Abschnitte, D (§ 51—64), gegebenen 
Anwendungen der gefundenen allgemeinen Sätze auf die 
einzelnen bekannten Relativitätstheorien läßt sich als Ergebnis 
von allgemeinerer Bedeutung noch entnehmen, daß als ent- 
scheidend für die Brauchbarkeit eines Instruments zu wirk- 
lichen rationellen Raum- und Zeitmessungen vor allem die 
Unabhängigkeit der für das Instrument geltenden topologischen 
Gesetze von äußeren Einflüssen sich darstellt. 

Während diese prinzipiell beobachtbare Unabhängig- 
keit bei den Relativitätstheorien mit endlichen Gruppen be- 
rechtigter Transformationen auch in dem konventionellen Teil 
des Inhalts der für ihre typischen Idealinstrumente (starrer 
Körper, sich selbst überlassener Massenpunkte, Licht im Va- 
kuum) aufgestellten kiuematischen Gleichungen deutlich zum 
Ausdruck gebracht wird, gewinnen die beiden angeführten 
Relativitätstheorien mit unendlichen Transformationsgruppen 
(§§ 63, 64) die weitgehende Kovarianz ihrer Gleichungen — 
die doch gegen die empirisch zulässige unendlich gering bleibt 
($ 64) — gerade durch Einführung neuer Abhängigkeiten (der 
Lichtgeschwindigkeif und der Massenträgheit von der Größe 
und Verteilung aller Massen). 
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Der Leitgedanke dieses Verfahrens ist von Einstein!) 
dahin ausgesprochen, daß niemals „der Ablauf irgendeines 
Vorganges, z.B. der der Lichtausbreitung im Vakuum, als 
unabhängig von allem übrigen Geschehen in der Welt auf- 
gefaßt werden könne“. 

Diesem (naturphilosophischen ?) Prinzip läßt sich vielleicht 
die methodologische Forderung entgegenstellen, daß Abhän- 
gigkeiten irgendwelcher Vorgänge voneinander nicht ohne 
zwingenden empirischen Grund anzunehmen sind. In Verbin- 
dung mit dem weiteren denkökonomischen Satze, daß die 
(empirisch prüfbaren) topclogischen Gesetze eines Vorganges, 
wenn überhaupt, so auch stets in möglichst einfacher Weise 
in Maßbeziehungen einzukleiden seien, könnte diese Forderung 
— bei Gültigkeit geeigneter topologischer Gesetze — zur 
Hervorhebung und Bestimmung der Bezugssysteme verhältnis- 
mäßig eng begrenzter (‚berechtigter‘) Gruppen führen.?) 

Ob und wie sich mit Hilfe dieser oder ähnlicher Prinzipe, 
an die sich eine Fülle weiterer Fragen?) knüpft, — bei hin- 
reichenden empirischen Grundlagen — eine Entscheidung für 
oder gegen bestimmte Relativitätstheorien treffen läßt, kann 
nur eine besondere Untersuchung lehren. 


Königsberg i. Pr., den 15. Oktober 1915. 


1) A. Einstein, Phys. Zeitschr. 15. p. 176. 1914. 

2) Ein vorzügliches Beispiel für die zwingende Kraft, mit der rein 
topologische Gesetze ihre Einkleidung in bestimmte „einfachste“ Maß- 
beziehungen und damit die Hervorhebung einer bestimmten Gruppe von 
Bezugssystemen fordern können, bieten die rein topologischen, in $55 
angegebenen Gesetze des starren Körpers, ein zweites die Topologie des 
in $59 beschriebenen Universalinstruments der Lorentz-Einsteinschen 
Relativitätstheorie. 

3) Wodurch ist z.B. die „einfachste‘‘ Einkleidung topologischer 
Gesetze in Maßbeziehungen allgemein definiert? Welche topologischen 
Unterschiede folgen eigentlich aus der Verschiedenheit der für die bisher 
aufgestellten Relativitätstheorien fundamentalen Maßbeziehungen ? (z. B. 
aus den verschiedenen Gesetzen der Lichtausbreitung ?) Worin besteht, 
allgemein und genau, der methodologische Wert der Relativitätspostulate, 
der sich z. B. an den Einzelfällen der Ableitung der Stoßgesetze elastischer 
Kugeln bei bewegtem Schwerpunkte von Heuyghens (in Machs Mechanik) 
und der bekannten Formel der Lorentz-Einsteinschen Relativitäts- 
theorie für die träge Masse des bewegten Elektrons zeigt? usw. 


(Eingegangen 21. Oktober 1915.) 


- 


4. Die spezifische Wärme des Platins 
und des Diamanten bei hohen Temperaturen; 


von A, Magnus. 


Die vorliegende Untersuchung bezweckt die Ausarbeitung 
eines genauen Meßverfahrens zur Bestimmung spezifischer 
Wärmen fester Körper bei hohen Temperaturen, um zu- 
verlässige Daten für den Diamanten zu erhalten, dessen be- 
sonders einfaches Kristallgitter!) der theoretischen Verwertung 
der Resultate am günstigsten ist. Die einzigen im hohen Tem- 
peraturgebiet bisher bekannten Messungen am Diamanten 
sind von Weber?) in einer recht sorgfältigen Versuchsreihe 
ausgeführt worden und wohl nur dadurch etwas unsicher, 
daß die Erhitzungstemperaturen der Diamanten nicht direkt 
gemessen, sondern aus der Wärmemenge berechnet wurden, 
die ein gleich hoch erwärmtes Stück Platin abgab. Da es 
nun wünschenswert erschien, vor dem Beginn der Messungen 
mit Diamanten die Arbeitsmethode, besonders den Einwurf 
in das Kalorimeter, mit einer weniger kostspieligen und nicht 
so empfindlichen Substanz auszuprobieren, wurde das Platin 
aus zwei Gründen zunächst als Versuchsmaterial gewählt. 
Erstens zeigen nämlich die in der Literatur vorliegenden Mes- 
sungen am Platin sehr starke Schwankungen, so daß nur eine 
Neubestimmung eine Klärung bringen konnte. Zweitens ließ 
sich hoffen, daß sich auch Webers Messungen am Diamanten 
entsprechend umrechnen ließen, so daß sie wenigstens zum 
Vergleich herangezogen werden konnten. Die Lösung beider 
Aufgaben scheint im wesentlichen gelungen zu sein, während 
ein’ Umrechnung der von Weber nach derselben Methode 
ermittelten spezifischen Wärme des Graphits nicht zu be- 
friedigenden Resultaten geführt hat. 


1) M. Born, Ann. d. Phys. 44. p. 605. 1914. 
2) H. F. Weber, Pogg. Ann. 154. p. 367. 1875. 
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984 A. Magnus. 


_ Der Firma W. C. Heraeus bin ich für die liebenswürdige 
Überlassung eines etwa 115,5 g schweren Stückes Platin zu 


großem Danke verpflichtet. 


Apparate. 
Als Kalorimeter diente das früher beschriebene große 
Kupferkalorimeter!), an dem einige Änderungen angebracht 
waren, die an Hand der Skizze erläutert werden sollen (Fig. 1). 


Wi YH 


Fig. 1. 


In dem doppelwandigen, 
in der Art eines Eisschrankes 
gebavten Holzkasten E, der 
innen mit Zinkblech ausge- 
schlagen ist, steht der mit 
Blei beschwerte Zinkzylin- 
der Z, in dem das Dewarge- 
fäß D mit dem Kupferblock K 
hängt. Auf die früher an- 
gewandte feste Verbindung 
des Kupfers mit dem Glase 
durch Woodmetall mußte 
leider verzichtet werden, da 
jeder Versuch die Verbin- 
dung zu schmelzen, wie es 
sich bei manchen kleinen 
Reparaturen als notwendig 
erwies, zur Zertrümmerung 
des wertvollen Dewargefäßes 
führte. Statt dessen wurde 
der Kupferblock mit einer 
dünnen Flanellschicht um- 
geben und in das nur wenig 
weitere Dewargefäß hinein- 
gepreßt. Außen ist der Zink- 
zylinder von etwa 100 | 
Wasser umgeben und oben 
durch einen zweiteiligen Holz- 
deckel verschlossen. Dieser 


besteht zunächst aus dem auf dem Zinktopf aufsitzenden 
Ringe R, dessen lichte Weite etwa ebenso groß ist wie die des 


1) A. Magnus, Physik. Zeitschr. 14. p. 5. 1913. 
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Die spezifische Wärme des Platins und des Diamanten. 985 


Dewargefäßes, so daß man mit dem Arm hineinlangen kann. 
Der Ring besitzt ringsum zwei Reihen Löcher, durch die, mit 
Glasröhren isoliert, die Drähte der Thermosäule T in das 
Wasserbad geführt sind. Leider besaß die Thermosiule, die 
wieder aus 50 Elementen bestand, nur die halbe Empfindlich- 


keit, als für Eisen-Konstantan zu erwarten war, da statt des 


bestellten Konstantandrahtes offenbar eine andere zinkhaltige 
Legierung geliefert worden war. Auf dem Ringe R sitzt der 
eigentliche Holzdeckel H, der in der Mitte eine Öffnung für 
das 32 mm weite kupferne Führungsrohr Cu besitzt, dessen 
oberer Teil von einem Mantel M umgeben ist, durch den 
ein ständiger Wasserstrom (durch Pfeile angedeutet) hindurch- 
fließt. Die Pumpe, die diesen Wasserstrom erzeugt, und der 
Flügelrührer, der außerdem das Wasser im Kasten dauernd 
in Bewegung hält, sind nicht gezeichnet. Zugedeckt ist der 
Kasten E mit einem .zweiteiligen Holzdeckel, der ebenso wie 
die daran befestigten 6 cm starken Korkplatten in der Mitte 
einen kreisförmigen Ausschnitt trägt. Das Kupferrohr Cu 
dient als Führung für das durch einen Streifen starken Papiers 
darin leicht festgeklemmte Fallgefäß F, das mitgerissen wird, 
wenn das erhitzte Versuchsgefäß G aus dem Ofen O durch 
das Glasrohr Gl hineinfällt. Die Einschaltung des kupfernen 
Fallgefäßes bietet zwei Vorteile: Erstens schützt es das Ver- 
suchsgefäß vor weiteren Wärmeverlusten während des Falles 
und gestattet zweitens durch zwei an F angelötete Ösen ein 
bequemes Herausziehen aus dem Kupferblock, in dem ,es 
infolge des harten Aufschlages meist recht fest sitzt, ohne daß 
eine Verletzung des ziemlich dünnwandigen Versuchsgefäßes, 
das aus Platiniridium besteht, zu befürchten wäre. Diesen 
beiden Vorteilen steht als kleiner Nachteil, der aber kaum 
in Betracht kommt, die etwas langsamere Wärmeabgabe an 
den Kupferblock gegenüber. 


Der Ofen O, der zum Erhitzen des Versuchsgefäßes auf 
die gewünschte Temperatur dient, ist ein Heraeusscher Senk- 
ofen, dessen Bodenplatte B (die übrigen Teile des Gestelles 
sind nicht gezeichnet) in der Mitte ein 80 mm weites Loch 
trägt, in dem das zur Führung dienende Glasrohr Gl sitzt, 
das seinerseits wieder in das kupferne Führungsrohr hinein- 
ragt. Der Ofen steht auf einem Wagen, der auf Schienen 
über das Kalorimeter geführt werden kann, an denen auch 
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die (nicht gezeichneten) Aufhängungsseile des Kupferblocks 
und Dewargefäßes befestigt sind. Die Ofenröhre hat 30 mm 
Durchmesser und 40 cm Länge; sie läßt sich unten durch 
den drehbaren Verschluß OV schließen. 5 cm vom unteren 
Rande sitzt ein 20 cm langes, 20 mm weites, dickwandiges 
Rohr S aus Feinsilber, das außen mit Asbest verkleidet ist 
und den Zweck hat, im Innern des Ofens einen Temperatur- 
ausgleich hervorzurufen. Von oben her ist in den Ofen das 
mit Asbest umkleidete Porzellanrohr P eingeführt, durch 
das der dünne Aufhängedraht A des Versuchsgefäßes und 
die beiden Drähte C des le Chatelierpyrometers (nur einer 
gezeichnet), jeder dieser drei Drähte wieder für sich in einem 
engen Porzellanrohr, durchgeführt sind. Die Lötstelle des 
Pyrometers wird vor dem Versuch in eine kleine Vertiefung 
im Deckel des Versuchsgefäßes hineingeschoben, ist also stets 
in gutem Wärmekontakt mit dem Gefäß. Die konische Form 
der Gefäße G und F sowie der Höhlung des Kupferblocks, 
die nach dem Einwurf durch den Deckel KV verschlossen 
wird, ist selbstverständlich genau gleich. 


Der Einwurf wird in folgender Weise bewerkstelligt: 
Während mit der linken Hand der Aufhängedraht des Gefäßes 
losgelassen wird, öffnet die rechte Hand den Ofenverschluß OV 
und drückt im nächsten Moment auf einen elektrischen Kon- 
takt am Kalorimeterkasten, wodurch der Deckel des Kupfer- 
blocks KV elektromagnetisch ausgelöst wird und herunter- 
klappt. Von dem Moment der Öffnung des Ofens bis zur 
Schließung des Kalorimeters. nach erfolgtem Einwurf ver- 
streicht meist nur ein Bruchteil einer Sekunde. Auf diese 
Weise ist es gelungen, die Wärmeverluste beim Einbringen 
der Substanz, eine Hauptfehlerquelle bei allen Mischungs- 
kalorimetern für große Temperaturdifferenzen, klein und, was 
hier besonders wichtig ist, sehr konstant zu gestalten. 


Meßverfahren. 


Eine Erhöhung der Meßgenauigkeit der Pyrometerspan- 
nung, die früher durch ein Millivoltmeter bestimmt wurde, 
ließ sich nur durch Einführung einer Kompensationsschaltung 
erreichen. Als dafür geeignetster Apparat wurde der thermo- 
kraftfreie Kompensator mit fünf Dekaden von Diesselhorst 
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gewählt, der von Otto Wolff in Berlin, zusammen mit einem 
Hilfswiderstand und einem Doppelumschalter, bezogen wurde. 
Zur genauen Einstellung einer Stromstärke von 0,001 Amp. 
im Kompensator stand ein Weston-Standarddoppelelement 
zur Verfügung, dessen beide Zellen einen Spannungsunterschied 
von etwa 4 - 10-5 Volt oder 0,004 Proz. zeigten. Das Mittel 
beider Spannungen wurde als der von der Westongesellschaft 
für beide Elemente unabhängig von der Temperatur an- 
gegebene Wert von 1,01875 Volt aogenommen. Als Null- 
instrument diente ein Spiegelgalvanometer von Hartmann 
& Braun, dessen 6-Ohm-Wicklung zur Messung benutzt 
wurde, während die 100-Ohm-Wicklung durch einen größeren 
Widerstand schwach gedämpft war. Das Galvanometer stand 
mit Watte umgeben auf dem Tisch einer Juliusschen Auf- 
hängung in einem Weißblechkasten. Hierdurch sollte das 
Auftreten von Thermokräften durch ungleichmäßige Wärme- 
einflüsse von außen möglichst klein gemacht werden. 


Zunächst wurde das Pyrometer beim Schwefelsiedepunkt, 
dem Schmelzpunkt des Natriumchlorids und dem Goldschmelz- 
punkt geeicht. Die diesen Punkten entsprechenden Tempe- 
raturen wurden dem Buche von Burgess und le Chatelier, 
„Messung hoher Temperaturen“, in der Übersetzung von 
Leithäuser, Berlin 1918, entnommen. - Der Schwefelsiede- 
punkt wurde in einem besonders hierfür gebauten Apparate 
mit elektrischer Heizung, wie er auf p. 419 jenes Buches 
beschrieben ist, ermittelt und wiederholt kontrolliert. Der 
Schmelzpunkt des Natriumchlorids ließ sich, leicht bestimmen, 
während die Lötstelle des Pyrometers in die langsam abküh- 
lende Schmelze des NaCl puriss. pro analysi ungeschützt ein- 
tauchte. Bei dieser wie bei allen anderen Messungen war die 
metallische Verbindung der freien Enden des Thermoelements 
mit Kupferdrähten durch einige Kubikzentimeter Quecksilber 
in Reagensgläsern hergestellt, die in einem ständig gerührten 
Bade von schmelzendem Eise hingen. Der Goldschmelzpunkt 
endlich wurde nach der Drahtmethode mit reinstem Golde 
von der Gold- und Silber-Scheideanstalt in Frankfurt a. M. 
ermittelt. Wiederholte Bestimmungen beider Schmelzpunkte 
ergaben übereinstimmende Werte. Folgende Resultate wurden 
erhalten: 
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Temperatur Spannung 
443,0 3657 
800,0 7324 

1062,4 10299 


In dieser Tabelle ist, wie im folgenden, stets die Temperatur 
in Celsiusgraden und die Spannung in Mikrovolt = 10-® Volt 
angegeben. Für die Abhängigkeit der Spannung e von der 
Temperatur t ergeben die Eichungsmessungen die Formel: 


e= — 282 + 8,133 t + 0,0017186 t?. 


Die im Prüfungsschein der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt angegebenen, abgerundeten Werte unterscheiden sich 
im Gebiete von 500°—900° von den nach dieser Formel be- 
rechneten stets um weniger als eine Einheit der letzten Stelle, 
die etwa 0,1° entspricht. 

Die Spannungsdiffeienz der Thermosäule des Kalori- 
meters wurde gleichfalls mit dem Kompensator bestimmt. 
Da diese Messung in regelmäßigen Abständen von 5 zu 5 Minuten 
zu wiederholen war, zwischendurch aber die Temperatur des 
Ofens kontrolliert werden mußte, erwies es sich als notwendig, 
eine sichere, thermokraftfreie Umschaltung zu besitzen. Hierzu 
wurde eine Wippe benutzt, die aus 6 starken, oben ausgehöhlten 
Kupferklötzen bestand, in denen sich etwas Quecksilber zur 
Herstellung der Verbindungen mit den Kupferbügeln befand. 
Obgleich an allen Kontaktstellen dieser Wippe nur Kupfer 
an Kupfer stieß, waren immer noch kleine Thermokräfte 
vorhanden, die erst verschwanden, als der ganze Umschalter 
in ein Gefäß aus,starkem Messingblech gesteckt wurde, das 
mit Filz umgeben in einem diekwandigen Holzkasten stand. 

Die kalorimetrischen Messungen wurden stets in gleicher 
Weise ausgeführt. Erst wurde der Temperaturgang 20 Minusen 
lang beobachtet, indem alle 5 Minuten eine Kompensation 
ausgeführt und nach jeder Ablesung sowohl der Strom der 
Thermosäule als auch der einem großen Akkumulator ent- 
nommene Strom von 0,001 Amp. im Kompensator mit Hilfe 
des Doppelumschalters gewendet wurde. Da das Spiegel- 
galvanometer für ein Mikrovolt Spannungsdifferenz der Thermo- 
säule etwa 1 mm Ausschlag gab, die letzte Kurbel des Kom- 
pensators aber 10-7 Volt anzeigte, konnte stets die ganze 
Spannung auf zwei Einheiten dieser Dezimale sicher bestimmt 
werden, ohne daß eine Ausschlagsmessung nötig gewesen wäre. 
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Etwa eine Minute nach der letzten Messung erfolgte der Ein- 
wurf in das Kalorimeter, nachdem nochmals die Temperatur 
des Ofens abgelesen war, und nun wurde wieder der Gang 
der Thermosäule verfolgt, bis 59 Minuten seit dem Einwurf 
verflossen waren. Zwischen je zwei aufeinander folgenden 
Werten, die bei der gleichen Stellung des Doppelumschalters 
gewonnen waren, wurde das Mittel gebildet, das mit der ent- 
sprechenden Messung bei der entgegengesetzten Stellung des 
Umschalters zu einem Mittelwert vereinigt wurde. Hierdurch 
wurden die am Galvanometer sitzenden Thermokräfte elimi- 
niert, außerdem ein gleichmäßigerer Gang erhalten, der von 
kleinen, zufälligen Ablesefehlern verhältnismäßig unabhängig 
war. Ein willkürlich herausgegriffener Versuch möge als Beispiel 
für die Arbeitsmethode und die Art der Berechnung dienen: 


Tabelle 1. 
Zeit ey €, Em Differenz 
5.20 | 
525 | 52,0* 55,4 53,7 
| 
5.0 | 45,6 | 48,8* 47,2 
5.35 | 
5.36 Einwurf des Gefäßes nach Ablesung der Pyrometer- 
spannung zu 8431 Mikrovolt = 900,1°. 
5.45 | 2608,0 
550 | 2573,8* 2573,0 2573,4 
31,3 
5.55 | 25396 | 2544,6* 2542,1 
| | 27,2 
600 2513,6* | 2516,2 2514,9 
| 25,5 
6.05 | 2487,6 | 2491,2* 2489,4 
| 24,3 
6.10 | 2464,0* 2466,2 2465,1 
23,4 
6.15 2440,4 2443,0* 2441,7 | 
| 22,9 
6.20 2417,8* | 2419,8 2418,8 
22,5 
6.25 2395,2 |  2307,4* 2396,3 
22,3 
6.30 2373,0* 2375,0 2374,0 
6.35 2350,8 


In dieser Tabelle sind e, und e, die bei der Stellung 1 
bzw. 2 des Doppelumschalters abgelesenen Werte der Span- 
nung. Die mit * bezeichneten Zahlen sind aus den darüber 

Annalen der Physik. IV. Folge. 48. 64 
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und darunter stehenden interpoliert, während e, das von 
Thermoströmen im Galvanometer unabhängige Mittel aus e, 
und e, ist. In der letzten Vertikalreihe endlich findet man die 
Differenzen zwischen je zwei aufeinander folgenden Mittel- 
werten, die den Temperaturgang des Kalorimeters darstellen. 

Die Spannung, die die Thermosäule im Moment des Ein- 
wurfs gezeigt hätte, läßt sich aus dem praktisch linearen 
Gange vor dem Versuche durch Extrapolation um 6 Minuten 
vom letzten Mittelwerte aus verhältnismäßig leicht berechnen. 
Man erhält dafür: 47,2 — $ 6,5 = 39,4. Der Temperaturgang 
nach dem Einwurf ist aber durchaus nicht linear, sondern 
nimmt erst schnell und dann immer langsamer ab. Die Ur- 
sache dafür findet man durch folgende Betrachtung: Der 
gut leitende Kupferblock wird plötzlich ziemlich stark erwärmt, 
während das schlecht leitende Glas des Dewargefäßes dieser 
Temperaturänderung nur verhältnismäßig langsam folgt. Der 
Temperaturausgleich wird aber schließlich beendet sein, und 
nun wird die Temperaturabnahme des Kupferblocks nur noch 
durch die geringen, aber unvermeidlichen Wärmeverluste nach 
außen bedingt. Diese werden der Spannungsdifferenz zwischen 
dem Block und dem Wasserbade proportional sein, also zwar 
auch mit der Zeit kleiner werden, aber in einer Weise, die 
sich berechnen läßt, wenn man folgenden Umstand berück- 
sichtigt: Vor dem Versuch ist die Temperaturdifferenz zwischen 
Kupfer und Wasser verhältnismäßig gering. Der trotzdem 
auftretende Gang, der zwar bei verschiedenen Versuchen 
wechselnde Werte besaß, aber bei allen Messungen in dem- 
selben Sinne lag, ist daher wohl ganz auf eine langsame Er- 
wärmung des Wasserbades durch die vom elektrischen Ofen 
geheizte Zimmerluft zurückzuführen. Dieser „tote Gang“ 
wird auch nach dem Einwurf in ungefähr der gleichen Größe 
vorhanden sein, da der Ofen während der ganzen Dauer des 
Versuches geheizt blieb und die Zimmertemperatur möglichst 
konstant gehalten wurde. Als „wahren Gang“ des Kupfer- 
blocks erhält man also den beobachteten vermindert um den 
„toten Gang‘. Wendet man dies auf die letzte beobachtete 
Differenz an, so erhält man als ,,wahren Gang“ 22,3 — 6,5=15,8. 
Dieser Spannungsabfall soll proportional der Spannungs- 


differenz von 2374 Mikrovolt sein, so daß sich als Proportio- 


nalitätsfaktor 335, — 0.0067 ergibt. Diese Zahl findet sich 
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bei allen Versuchen mit verhältnismäßig kleinen Schwan- 
kungen — sie lag stets zwischen 0,0067 und 0,0073 — wieder. 
In demselben Verhältnis, in dem der Spannungsabfall zur 
Spannung steht, muß nun aber auch die Änderung des Span- 
nungsabfalls zur Spannungsänderung in derselben Zeit stehen. 
Multipliziert man also 22,3, die während der letzten 5 Minuten 
beobachtete Abnahme der Spannung, mit 0,0067, so findet 
man eine Zahl, die angibt, um wieviel die vorhergehende 
Differenz größer sein müßte als 22,3. Da das Produkt 0,15 
beträgt, der Spannungsabfall aber von 22,5 auf 22,3 oder um 
0,2 zurückgegangen war, ist ausreichende Übereinstimmung 
zwischen Beobachtung und Berechnung vorhanden. Im idealen 
Falle, in dem sich die ganze zugeführte Wärme momentan 
über den Kupferblock und das zur Kapazität zuzurechnende 
Glas des Dewargefäßes verteilte, hätte demnach die vorletzte 
Differenz um 0,15, die vorvorletzte um 2 - 0,15 und die erste 
nach dem Einwurf um 10 - 0,15 größer sein müssen; von 
letzterem Wert wären allerdings nur 4 in Rechnung zu setzen, 
da die erste Zeitdifferenz von 5.36 bis 5.40 nur 4 Minuten 
betrug. Addiert man alle diese Größen zusammen, so findet 
man, daß der lineare Gang von 4,46 in der Minute um 58 - 0,15 
— 7,9 zu vergrößern wäre. Im ganzen erhielte man für den 
Moment des Einwurfs den Wert: 
2374,0 + 54 - 4,46 + 7,9 = 2622,7. 

Zieht man davon die aus dem ersten Gange extrapolierte 
Zahl 39,4 ab, so findet man als die der zugeführten Wärme 
entsprechende Spannungsänderung der Thermosäule 2583,83 
Mikrovolt. In dieser Weise wurden alle Versuche berechnet. 
Nur bei den Messungen, die mit dem leeren Gefäße vorgenommen 
wurden, waren die Temperaturänderungen des Kalorimeters 
so klein, daß schon nach 25—30 Minuten ein ganz konstanter 
Gang eintrat, der sich ohne Korrektion geradlinig rückwärts 
extrapolieren ließ. 

Weiterhin muß man wissen, welche Temperatur der Kupfer- 
block durch die Erwärmung annimmt; sie läßt sich am ein- 
fachsten bestimmen aus der mit einem geeichten Quecksilber- 
thermometer ermittelten Wassertemperatur und der Span- 
nungsdifferenz der Thermosäule unter Zugrundelegung des 
mit einem Beckmannthermometer gemessenen Umrechnungs- 
faktors, der angibt, daß 1 Millivolt Spannungsdifferenz 0,725 
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Temperaturdifferenz zwischen Kupfer und Wasser entspricht. 
Bei dem beschriebenen Versuche wire also zu der Tempe- 
ratur des Wasserbades von 20,4° noch 0,725 - 2,5833 = 1,9 
zu addieren. Kurz zusammengefaßt lautet dann das Ver- 
suchsresultat: Die Wärmemenge, die das mit einem 115,566 g 
schweren Platinstiick gefüllte Gefäß bei einer Abkühlung 
von 900,1° auf 22,30 abgibt, erwärmt das Kalorimeter so 
weit, daß die Spannungsdifferenz der Thermosäule um 2583,3 
Mikrovolt steigt. 

Zur Berechnung der mittleren spezifischen Wärme ist nun 
nur noch die Angabe erforderlich, welche Spannungsänderung 
die Zufuhr einer Kalorie verursacht. Zu diesem Zweck wurden 
Versuche mit Wasser vorgenommen, das in einem verlöteten 
Silbergefäß eingeschlossen, in einem vom Dampfe siedenden 
Wassers umspülten Kupferrohr erhitzt worden war. Die Tem- 
peratur wurde an einem unmittelbar neben dem Gefäße an- 
gebrachten Beckmannthermometer abgelesen, das bei ver- 
schiedenen Barometerständen im Dampfe siedenden Wassers 
geeicht war. 

Schließlich möge noch erwähnt werden, daß das Fall- 
gefäß F, das beim Einwurf in das Kalorimeter mit hinein- 
gerissen wird, zwar dessen Kapazität ein wenig vergrößert, 
im allgemeinen aber selber keine Wärme zuführt, da es in 
dem vom Wasser des Bades umspülten Kupferrohre dessen 
Temperatur annimmt, die sich von der des Kupferblocks vor 
dem Versuch nur sehr wenig unterscheidet. Immerhin konnte 
auch diese Größe in Rechnung gesetzt werden. Es ergab sich, 
daß die von dem Fallgefäß allein verursachte Spannungs- 
änderung nur etwa 0,1 Proz. der schon vorhandenen Span- 
nung betrug, also erst bei Differenzen von mehr als 50 Mikro- 
volt mit 0,1 Mikrovolt in Rechnung zu setzen war. 


Messungsergebnisse. 


Aus dem vorigen Abschnitt geht hervor, daß die Eichungen 
und die eigentlichen Messungen in je zwei Versuchsreihen mit 
dem-leeren bzw. dem gefüllten Gefäße zerfallen. In den beiden 
folgenden Tabellen sollen zunächst die Eichungsresultate an- 
gegeben werden. Es bedeutet darin t die Anfangs- und t, die 
Endtemperatur des Versuchsgefäßes; 9 t — t, ist also das 
Abkühlungsintervall, während A e die Spannungsänderung der 
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Thermosäule und Ae/® die Änderung der Spannung für eine 
Abkühlung des Gefäßes um ein Grad bedeutet. In der zweiten 
Tabelle sind t und t,, die für das gefüllte Gefäß ähnliche Werte 
wie für das leere besaßen, fortgelassen und statt dessen drei 
weitere Zahlenreihen angegeben worden. In der vierten stehen 
die Differenzen von A e/# für das gefüllte und das leere Gefäß, 
in der fünften die angewandten Wassermengen m und in der 
sechsten unter k die Quotienten aus den Zahlen der vierten 
und fünften Reihe. Diese geben die Spannungsänderung an, 
die von einer mittleren Kalorie zwischen Zimmertemperatur 
und Wassersiedepunkt veranlaßt wird. Nach den Messungen 
von Dieterici!) ist diese mittlere Kalorie praktisch iden- 
tisch mit der 15°-Kalorie. ! 


Tabelle 2. 
Leeres Silbergefäß. 


98,62 17,52 81,10 84,0 1,036 
98.74 17,68 81,06 83,2 1,026 
98,53 17,82 80,71 83,8 + . 1,038 
99,11 21,21 77,90 80,4 1,032 
99,07 19,74 79,33 82,1 1,035 
99,08 19,89 79,19 81,8 1,033 


Mittelwert: 1,033 
Der Mittelwert 1,088 besitzt einen mittleren Fehler von zwei 
Einheiten der letzten Dezimale. Die Unsicherheit, die hier- 
durch das Resultat der folgenden Tabelle erfährt, beträgt 
noch nicht 0,02 Proz. 
Tabelle 8. 
Silbergefäß mit mg Wasser. 


| 


| e | e e— 1,033 | m | k 
77,22 1011,5 | 13,099 | 12,066 18,631 | 0,6477 
76,86 1003,6 13,058 12,025 18,535 0,6488 
77,00 1001,8 13,010 | 11,977 18,472 0,6484 
78,57 1038,5 13,218 | 12,185 18,738 0,6503 
79,02 1037,9 13,135 12,102 18,693 | 0,6474 
78,96 1038,0 13,146 12,113 18,666 0,6489 
78,51 1007,8 12,834 | 11,801 18,249 | 0,6467 
78,39 1005,3 12,824 | 11,791 18,158 | 0,6493 


Mittelwert: 0,6484 
1) C. Dieterici, Ann. d. Phys. 16. p. 599. 1905. 


| 

9 

. 

g 

8 

g 

n 
n 

n 

= 

E 

n 2 
n 
r 

e 

1, 

[= 

- 

n 

t 

n 


994 A. Magnus. 


Tabelle 4. 


Leeres Platiniridiumgefäß. 
Ae = 0,3434 (¢ — t) + 0,312 104 (# — 49. 


t ty 4 ereov. | A ever. Differenz 
500,3 20,1 1728 | +0,1 
499,0 16,8 172,6 | 173,3 -0,7 
5025 | 169 1752 | 1746 +0,6 
526 | 169 | 1747 +0,1 
503,7 17,2 176,8 175,0 +1,8 
505,7 18,0 175,2 175,4 -0,2 
505,8 16,9 174,7 175,9 -12 
506,0 16,9 176,7 176,0 +0,7 
600,0 | 20,0 211,5 210,4 +11 
601,8 19,9 210,1 211,1 -1,0 
604.3 | 18,0 212,8 212,7 +0,1 
17,7 | ‘S180 213,4 -0,4 
6059 | 7 | 2139 213,5 +0,4 
698,7 20,0 247,8 248,3 -05 
699,9 19,9 249,6 248,8 +0,8 
700,2 18,4 249,8 249,4 +0,4 
702,7 20,2 249,5 249,8 -0,3 
702,2 17,6 249,2 250,5 -13 
703,1 18,2 248,6 250,6 -2,0 
800,2 20,2 276 | | -0 
799,4 18,3 | 288,8 | 288,2 +0,6 
801,1 20,0 288,3 +0,2 
801,8 20,1 | 2883 | 2885 -02 
801,0 18,2 | 2001 | 288 +1,3 
900,0 20,4 327,1 327,3 -0,2 
900,3 20,5 326,9 327,4 -0,5 
9005 | 20,1 328,7 327,6 +11 
901,2 20,0 327,3 327,9 -0,6 
903,6 20,2 328,1 328,8 -0,7 

Summe: —0,7 


Der mittlere Fehler dieses Resultates beträgt vier Einheiten 
der letzten Dezimale, also weniger als 0,1 Proz. Zu den Ei- 
chungen, die zwischen die Messungen am Platin eingeschoben 
wurden, war das Silbergefäß im ganzen dreimal mit Wasser 
gefüllt worden. Da es eine minimale Undichtheit besaß, nahm 
durch die Erwärmung bis zum Wassersiedepunkte der Inhalt 
jedesmal etwas ab; die Wägungen wurden deshalb stets nach 
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Tabelle 5. 


Platiniridiumgefäß mit 115,566 g Platin. 
de = 2,1105 (¢ — 1,) + 2,5026 104 (4? — 19). 


t be | A eyeob. | A ever. Differenz 
499,3 21,3 | 1359,0 | 1357,9 +11 
500,4 22,0 | 1358,6 | 1359,3 —0,7 
501,7 22,1 1361,6 1362,8 |  —-1,2 
503,6 23.2 1365,7 1368,2 | — 2,5 
504,5 | 22,1 1371,9 | 1371,1 | +0,8 
503,5 | 20,8 1374,5 | 1871,7 | +2,8 
602,0 21,7 1665,1 | 1663,5 +1,6 
604,1 21,9 1670,5 | 1669,3 +1,2 
604,4 21,7 | 1670,9 | 1670,7 +0,2 
\ 605,0 22,2 1670,0 | 1671,2 | —1,2 
697,5 21 1958,9 | 1955,0 | +3,9 
698,8 | 21,5 | 1956,8 | 1957,9 | —1,1 
699,2 | 21,3 | 1956,6 1959,7 N _-3,1 
701,2 | 21,1 | 1967 ,8 1966,4 +1,4 
702,2 | 21,7 i 1971,0 1967,8 +3,2 
702,8 | 22,0 1967,2 1968,8 — 1,6 
703,6 | 22,5 | 1966,7 1969,9 — 3,2 
800,2 21,5 | 2268,4 2270,8 | — 2,4 
801,0 22,4 2269,5 2270,9 | -1,4 
803,4 22,2 2277 ,2 2278,8 | 1,6 
803,0 21,5 2283,1 2279,5 | +3,6 
804,6 22,2 | 2280,1 2282,6 | — 2,5 
804,6 21,5 | 23841 22845 | -0,4 
899,0 23,2 | 2581,0 | 2576,0 | +5,0 
900,7 23,5 | 2577,3 - | 2580,5 | —3,2 
900,1 22,3 | 2583,3 | 2581,9 | +1,4 
901,2 23,3 | 2588,5 2582,7 | +5,8 
903,3 | 22,6 2590,0 | 2591,2 N -1,2 
904,0 23,0 2588,5 | 2592,4 -3,9 
905,0 | 21,7 2596,9 2599,0 —2,1 
906,3 | 22,9 | 2601,4 | 2599,9 +1,5 
Summe: +0,2 
en 
Bi- dem Versuche vorgenommen. Sie wurden ausgeführt mit 
es einem neuen, von der Normal-Eichungskommission geprüften 
z Gewichtsatze und bezogen auf den luftleeren Raum. 
alt Mit dem leeren Platiniridiumgefäß wurden 29 und mit 


‚ch dem gefüllten 31 Messungen bei verschiedenen Temperaturen, 
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die zwischen 500° und 900° stets in der Nähe der vollen hundert 
Grade lagen, vorgenommen. Die Resultate der beiden Mes- 
sungsreihen wurden als Temperaturfunktion ausgedrückt, indem 
zunächst eine Näherungsformel aufgestellt wurde, die dann 
nach der Methode der kleinsten Quadrate entsprechend kor- 
rigiert wurde. In den Tabellen 4 und 5 sind die beobach- 
teten Werte von Ae mit den berechneten verglichen und in 
der letzten Reihe die Differenzen angegeben. t und t) be- 
deuten wieder wie früher Anfangs- und Endtemperatur des 
Gefäßes. 

Wenn der Ansatz mit einer quadratischen Funktion, wie 
die Tabellen zeigen, im allgemeinen auch befriedigt, wurde 
doch noch die Frage geprüft, ob die Zufügung eines kubischen 
Gliedes, durch das die Temperaturkurve der spezifischen 
Wärmen eine Krümmung erfahren würde, eine Verbesserung 
veranlaßt. Die nach der Methode der kleinsten Quadrate 
für das gefüllte Gefäß durchgeführte Rechnung ergab die 
Gleichung: 

A e = 2,7198 (t—t,) + 2,2666 - 10-4 (1?— 1,2) 
+ 1,597 - 10-8 (#— 1,9). 


Die Summe der Fehlerquadrate war hierbei nur von 198,18 
auf 196,18 vermindert, während der mittlere Fehler der Einzel- 
messungen, weil der Nenner unter der Wurzel bei der Be- 
rechnung von 29 auf 28 herabzusetzen war, sogar eine Ver- 
größerung von 2,61 auf 2,65 erfuhr. Der Ansatz mit der zwei- 
gliedrigen Formel war daher sicher ausreichend. 

In Tab. 6 sind für das leere Gefäß, das gefüllte Gefäß 
und das reine Platin die mit A und B bezeichneten Konstanten 
der quadratischen Gleichungen sowie die mittleren Fehler 
der Einzelmessungen (e) und der Konstanten (e, und e,) zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 6. 


& A 84 B 85 
Leeres Gefäß. . . 0,86 0,3434 0,00125 0,3120 0,0166 
Gefülltes Gefäß. . 2,61 2,7105 0,00395 2,5026 0,0492 
Reines Platin .. 2,3671 0,00415 2,1906 0,0519 


Dividiert man die in der letzten Reihe angegebenen Konstanten 
und ihre Fehler durch 115,566, die Masse des Platins, so erhält 
man die entsprechenden Werte für ein Gramm des Metalles. 
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Durch weitere Division mit 0,6484, dem Umrechnungsfaktor 
in Kalorien, findet man die Wärmemenge Q, die 1 g Platin 
bei der Abkühlung von ¢ auf t, abgibt, ausgedrückt durch 
die Gleichung: 

Q = 0,081590 (t—t)) + 2,9234 - 10-8 (1?— 1,2) 


mit den mittleren Fehlern e, = 0,000055 und e, = 0,0692 - 108. 
Die mittlere spezifische Wärme zwischen i, und ¢ ist dann: 
= = 0,081590 + 2,9234 - 10-° + ¢,) 

° 
und die wahre spezifische Wärme bei der Temperatur t: 
c, = = 0,031590 + 5,8468 - t. 

Die Fehler e, und e, geben nur die Unsicherheit der Me- 
thode an. Dazu kommen noch die konstanten Fehler aus 
der Eichung, der Temperaturmessung und der Extropolation 
des Ganges. Eine zuverlässige Schätzung ihrer Größe ist 
zwar nicht möglich, doch dürfte keiner von ihnen 0,1 Proz. 
übersteigen. Im Gültigkeitsbereich der Funktion ist daher 
eine größere Unsicherheit als 0,5 Proz. unwahrscheinlich. Es 
handelt sich nun noch darum, diesen Gültigkeitsbereich fest- 
zustellen. Als obere Grenze kann man mit Sicherheit 850°, 
die Mitte zwischen den beiden höchsten Anfangstemperaturen, 
annehmen; wahrscheinlich erstreckt sich aber die Gültigkeit 
noch ein gutes Stück darüber hinaus, da eine Änderung des 
Kurvenverlaufes nach den bisherigen Erfahrungen erst in der 
Nähe des Schmelzpunktes anzunehmen ist. Im Gebiete tieferer 
Temperaturen zeigt dagegen die spezifische Wärme bekannt- 
lich einen beschleunigten Abfall. Doch läßt sich die untere 
Grenze des geradlinigen Verlaufes durch Vergleich mit den sehr 
genauen Messungen Gaedes!), wie es scheint, mit ziemlicher 
Sicherheit bei etwa 130° festsetzen. 


In Fig. 2 ist die durch die letzte Gleichung ausgedrückte 
Gerade zusammen mit den von Gaede, Violle?) und Pouil- 
let?) ermittelten Werten eingetragen worden. Die einzelnen 
Kurven sind mit den Anfangsbuchstaben der Beobachter 


1) W. Gaede, Physik. Zeitschr. 4. p. 106. 1902/03. 
2) Violle, Compt. rend. 85. p. 543. 1877. 
3) Pouillet, Compt. rend. 8. p. 782. 1836. 
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bezeichnet. Die sechs Einzelmessungen Gaedes (durch Kreuze 
bezeichnet) lassen sich durch eine Parabel mit der Gleichung 
Cy = 0,031054 + 13,6 - 10-* t— 0,028 - 10-8 12 
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Spezifische Wärme des Platins. 
Fig. 2. 


recht gut darstellen, die die bemerkenswerte Eigenschaft be- 
sitzt bei etwa 130° in die neu bestimmte gerade Linie über- 
zugehen. Daß der von Gaede beobachtete Abfall der spezi- 
fischen Wärme in der hier aufgestellten Gleichung gar nicht 
zum Ausdruck kommen kann, zeigt eine Berechnung der 
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Wärmemenge, die dargestellt wird durch das zwischen der 
G- und der M-Kurve liegende Flächenstück von 20° auf- 
wärts, im Verhältnis zum Integral über die gerade Linie von 
20°—700°, der mittleren Anfangstemperatur der vorstehenden 
Messungen. Dieses Verhältnis beträgt nämlich 1:1490 oder 
0,067 Proz., liegt also durchaus innerhalb der Versuchsfehler. 
Während hier ein guter Anschluß der beiden Messungsreihen 
vorhanden ist, sind die Abweichungen der neuen Geraden 
von denen Pouillets und Violles um so größer und erreichen 
bei ersterem 5,4 Proz., bei letzterem 8,5 Proz. des von 0° bis 
900° erstreckten Integrals. Derartige Differenzen sind durch 
die Unsicherheit der Messung hoher Temperaturen in früherer 
Zeit durchaus zu erklären. 

Die in den physikalisch-chemischen Tabellen von Landolt- 
Börnstein Tilden!) zugeschriebenen Messungen sind nicht 
zum Vergleich herangezogen worden, weil Tildens eigene 
Untersuchungen sich nur bis 435° erstrecken; hieraus leitet 
er unter Zuziehung von Violles Zahlen eine hyperbolische 
Gleichung für die Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Wärme des Platins ab, die als willkürliche Interpolations- 
formel zwischen den Messungen verschiedener Beobachter 
eine praktische Bedeutung nicht besitzt. Bei dieser Gelegen- 
heit sei übrigens die Bemerkung gestattet, daß die in den 
physikalisch-chemischen Tabellen bei Tilden angegebenen 
Temperaturen alle um 273° zu vermindern sind, da Tilden 
mit absoluten Temperaturen rechnet. 


Die spezifische Wärme von Diamant und Graphit nach Weber. 

Die Neuberechnung der relativ zum Platin gemessenen 
spezifischen Wärmen von Diamant und Graphit gestaltet 
sich dadurch etwas schwierig, daß Webers Originalarbeit 
(l. e.) zahlreiche Druckfehler und Irrtümer gerade in den 
Zahlenangaben enthält. Besonders störend war eine Unstim- 
migkeit zwischen den von Weber berechneten Anfangs- 
temperaturen und seinen für die Masse des Platins und die 
Größe.der Konstanten in der Pouilletschen Gleichung an- 
gegebenen Werten. Webers Temperaturen sind nämlich 
durchweg höher, als sich aus diesen Zahlen berechnen läßt, 
von denen eine also kleiner anzunehmen wäre. Auch aus 
Pouillets (l. e.) Bericht war keine Klarheit zu erreichen, 


1) W. A. Tilden, Proc. Roy. Soc. 71. p. 220. 1903. 
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da aus ihm wieder eine in beiden Konstanten andere Formel 
hervorgeht als die von Weber benutzte: 


Q = 0,08237 (t—t,) + 4,1 - 10-8 (t2—#2,). 


Die zweite von Weber zitierte Arbeit Pouillets*) war 
mir nicht zugänglich. Eine Aufklärung dieser Abweichung 
war aber deswegen notwendig, weil die Masse des Platins 
zur Berechnung gebraucht wurde, während die Größe der 
Pouilletschen Konstanten gleichgültig war. Durch Pro- 
bieren wurde schließlich gefunden, daß Weber statt mit 
dem mehrfach von ihm angegebenen Werte 0,3237 mit der 
Konstanten 0,3227 gerechnet hatte. Nach dieser Feststellung 
war die Neuberechnung möglich; sie führte, entsprechend 
der Gestalt der neuen Formel, zu kleineren spezifischen Wärmen 
bei höheren Mitteltemperaturen. 

Die Art, wie Weber seine Messungen bei hohen Tempe- 
raturen rechnerisch verwertet hat, besitzt den von Born?) 
schon gerügten Nachteil, daß in der Reihe der von Weber 
bestimmten Zahlen eine große Lücke auftritt. Außerdem sind 
die für das hohe Temperaturgebiet gefundenen Werte aus 
verhältnismäßig kleinen Differenzen größerer Wärmemengen 
ermittelt und dadurch ziemlich unsicher. Aus diesen Gründen 
wurde zur Berechnung derselbe Weg eingeschlagen, wie er 
vorher zur Aufstellung der Gleichung für die spezifische Wärme 
des Platins beschritten worden war. 

Sämtliche von Weber in seinen Einzelversuchen gemes- 
senen Wärmemengen wurden zunächst um einen solchen Be- 
trag erhöht, daß als Endtemperatur nicht 21°—23°, sondern 
0° einzusetzen war. Dies konnte durch Verwendung von 
Webers Messungen mit dem Eiskalorimeter recht genau 
ausgeführt werden. Dann wurden die Endtemperaturen durch 
Subtraktion des höchsten mit dem Eiskalorimeter bestimmten 
Wertes möglichst weit in die Höhe gesetzt und darauf alle 
Messungen zu einem Gleichungssystem von der Form 


Q = A (t—t) + B(t—10)? + C (t—1)? 


vereinigt, aus dem die Konstanten A, B and C berechnet 
wurden. Für Diamant ließ sich auf die Weise unter 


1) Pouillet, Trait de physique. 6. Aufl. 1. p. 227. 1853. 
2) M. Born, Ann. d. Phys. 44. p. 636. 1914. 
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Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate die Gleichung 
aufstellen: 
Q = 0,81456 (t— 282,0) + 1,912 - 10-4 (t— 282,0)? 

— 0,1056 - 10-® (t— 282,0)$ . 

In Tab. 7 sind die beobachteten mit den berechneten Werten 

verglichen; die Übereinstimmung erscheint ausreichend. 


Tabelle 7. 

t Q beob. Qner. Differenz 
528,6 88,11 | 87,8 +0,49 
547,8 | 93,46 95,13 — 1,67 
714,7 | 165,26 | 163,36 +1,90 
731,2 | 170,40 170,31 — 0,09 
958,0 | 266,99 | 267,41 —0,42 
966.2 | 270,26 270,91 —0,65 
1095,9 | 325,28 | 325,75 —0,47 
11126 | 333,49 | 332,68 +0,81 - 


Durch Differentiation der letzten Gleichung erhält man 
die spezifische Wärme des Diamanten bei der Temperatur t zu: 


c, = 0,81456 + 8,824 - 10-4 (t— 282) — 0,8168 - 10-* (t— 282). 


Die hierdurch dargestellte Parabel schließt sich ausgezeichnet 
an die von Weber mit dem Eiskalorimeter ermittelten Werte 
an, so daß man kein Bedenken zu tragen braucht, ihren Gültig- 
keitsbereich bereits bei 282° beginnen zu lassen. 


Viel schlechteren Anschluß ergibt die gleiche Berechnung 
beim Graphit; denn weder bei Verwendung des letzten noch 
des vorletzten Eiskalorimeterwertes, die vielleicht beide etwas 
zu groß geraten sind, gingen die Kurven direkt ineinander 
über. Der Zusammenhang wurde durch graphische Inter- 
polation hergestellt, ist aber selbstverständlich viel unsicherer 
als beim Diamanten. Fig. 3 gibt ein Bild davon. Die von 
Weber mit dem Eiskalorimeter gemessenen Atomwärmen 
sind durch Kreuze bezeichnet, während die Ringe und Punkte 
die nach den Formeln berechneten Werte für Diamant bzw. 
Graphit bei den von t=t, bis t= t, + 500 um je hundert 
Grad steigenden Temperaturen darstellen. Dabei war für den 
Graphit die Formel 
c = 0,28815 + 4,6348 - 10-4 (t— 225,3) — 0,3642 - 10-® (t— 225,3)? 
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unter Benutzung der vorletzten Eiskalorimetermessung ver- 
wendet worden. Wie man sieht, beginnt der Gültigkeits- 
bereich frühestens bei 500°, während das interpolierte Stück 
abwärts bis etwa 150° keinen Anspruch auf Genauigkeit er- 
heben kann. 


607° 


50, 


40}- 


30 


0 t 200300400 600600700 
Atomwärme von Diamant und Graphit. 
Fig. 3. 


Dem Mißerfolge, den diese Art der Berechnung für den 
Graphit ergeben hat, steht das gute Resultat beim Diamanten 
gegenüber, das wohl zu dem Versuche berechtigt, die Born- 
sche (l. c.) Theorie der spezifischen Wärme darauf anzu- 
wenden. Es wurden daher, wie Born es beschreibt, die Werte 
der charakteristischen Temperatur © für mehrere Zahlen- 
werte der mit b bezeichneten Größe aus dem Verhältnis 
C,/Coo bei verschiedenen Temperaturen bestimmt. In Tab. 8 
bedeutet T die absolute Temperatur, während die unter den 
verschiedenen b-Werten stehenden Zahlen die auf etwa 5 Ein- 
heiten der letzten Stelle unsicheren © angeben. Von Webers 
Eiskalorimetermessungen konnten nur die beiden letzten zum 
Vergleich herangezogen werden, da bei tieferen Temperaturen 
die von Born abgeleiteten 7 Glieder der Funktion zur Be- 
rechnung nicht ausreichten. Die Rechnung konnte nur unter 
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der Voraussetzung durchgeführt werden, daß in dem ganzen 
betrachteten Gebiete C,= C, ist. Da die von Nernst?) an- 
gebrachte kleine Korrektion von C, auf C, erst bei hohen 
Temperaturen merkliche Beträge annimmt, dürften. dieser 
Voraussetzung wohl keine schwerwiegenden Bedenken ent- 
gegenstehen. - 


Tabelle 8. 

T 6, b=0 | b=0.5 | b=0,55 |5=0,625| 5=0,75 | b=1 
479 | 3,28 | 1388 | 1416 | 1430 | 1435 | 1460 | 1576 
530%)| 3,63 | 1376 | 1402 | 1412 | 1421 | 1452 | 1527 
555 | 3,77 | 1874 | 1400 | 1411 | 1417 | 1450 | 1510 
655 | 4,20 | 1405 | 1423 | 1430 | 1440 | 1460 | 1502 
755 | 4,54 | 1410 | 1422 | 1432 | 1440 | 1452 | 1483 
855 | 4,81 | 1402 | 1416 | 1418 | 1425 | 1432 | 1457 
955 | 5,00 | 1409 | 1420 | 1423 | 1425 | 1430 | 1454 
1055 | 5,12 | 1453 | 1460 | 1461 | 1464 | 1467 | 1488 
1155 | 5,16 | 1549 | 1555 | 1555 | 1557 | 1562 | 1582 


Wie man sieht, findet von den Zahlen bei T = 955 zu 
denen bei T = 1055 ein kleiner und zu denen bei der höchsten 
Temperatur ein recht groBer Sprung statt. Es mag dies daran 
liegen, daß sie in einem Temperaturgebiet berechnet sind, 
in dem, wie früher bereits erwähnt wurde, schon kleine Mes- 
sungsfehler die Resultate stark fälschen können. Das beträcht- 
liche Anwachsen von © würde darauf hinweisen, daß Weber 
beim Einwurf seiner hocherhitzten Diamanten in das Kalori- 
meter kleine, mit der Temperatur wachsende Wärmeverluste 
gehabt hat. Sieht man also von den beiden höchsten Tem- 
peraturen ab, so findet man, daß © in der ersten Reihe steigt, 
in den beiden letzten dagegen mit wachsender Temperatur 
abnimmt. Leider ist es aber nicht möglich, aus den drei da- 
zwischen stehenden Reihen einigermaßen sicher den wahr- 
scheinlichsten Wert von b zu bestimmen. Man kann daher nur, 
ohne einen wesentlichen Fortschritt erzielt zu haben, Borns 
Ansicht bestätigen, daß der Zahlenwert von b in der Nähe 
von 0,5 liegen muß. Die neuerdings von Born?) gegebene 


1) W. Nernst, Zeitschr. f. Elektroch. 17. p. 822. 1911. 

2) Diese Zahl ist von Weber versehentlich um 10° zu niedrig 
angegeben. 

3) M. Born, Dynamik des Kristallgitters p. 77. Teubner 19T5. 
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Näherungsformel wird es vielleicht ermöglichen, auch die 
Messungen bei tiefen Temperaturen zur Berechnung von b 
mit heranzuziehen; auch neue Versuche im hohen Temperatur- 
gebiet, die später ausgeführt werden sollen, werden möglicher- 
weise dazu beitragen, die Unsicherheit zu beseitigen. 

Leider war es mir während des Krieges nicht möglich, 
eine hinreichende Menge reiner Diamanten zu den Messungen 
zu erhalten. Meine inzwischen erfolgte Einberufung zum 
Heeresdienst verhindert mich außerdem daran, die Berechnung 
für das tiefe Temperaturgebiet zu versuchen. Unter diesen 
Umständen glaube ich berechtigt zu sein, diese zwar noch 
nicht abgeschlossene, aber einige neue Daten bringende Mit- 
teilung der Öffentlichkeit zu übergeben. Herrn Professor 
Wislicenus, der mir in liebenswürdigster Weise die Mittel 
des chemischen Laboratoriums zur Beschaffung mehrerer 
Apparate zur Verfügung stellte, möchte ich auch an dieser 
Stelle meinen besten Dank aussprechen. 


Zusammenfassung. 


1. Diespezifische Wärme des reinen Platins wurde zwischen 
Zimmertemperatur und 900° in fünf Stufen gemessen. Die 
Resultate lassen sich durch die Gleichung darstellen: 

c, = 0,08159 + 5,8468 - 10-%¢ . 

2. Diese Gleichung gilt im Gebiete von etwa 150° bis 
mindestens 850°. 

3. Die spezifische Wärme von Diamant und Graphit wurde 
aus Webers Messungen bei hohen Temperaturen neu berechnet. 

4. Das Resultat dieser Berechnung zeigt nur für den 
Diamanten guten Anschluß an die bereits beobachtete Kurve. 

5. Die Anwendung der Bornschen Theorie auf die spe- 
zifische Wärme des Diamanten bestätigt Borns Annahme, 
daß der Zahlenwert der Konstanten b in der Nähe von 0,5 
liegen muß, ohne daß eine sichere Entscheidung über die 
Größe dieser Zahl gefällt werden konnte. 

6. In dem ganzen in Betracht gezogenen Temperatur- 
gebiet mußte für den Diamanten C,= C, gesetzt werden. 


Tübingen, Chemisches Laboratorium der Universität. 


(Eingegangen 11. November 1915.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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